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Der Straßenverkehr in Deutschland verursacht nennenswerte Mengen an Treibhausga-
sen und verbraucht die endliche Ressource Erdöl. Um die Emissionen und den Erdöl-
verbrauch zu verringern, werden seit einiger Zeit biogene Kraftstoffe eingesetzt, die 
jedoch aktuell nahezu ausschließlich aus hierfür angebauten Energiepflanzen erzeugt 
werden und somit in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion stehen. Daher werden 
inzwischen Kraftstoffe erforscht, die aus (biogenen) Reststoffen wie z. B. Waldrestholz 
erzeugt werden können. 
In der vorliegenden Arbeit wurde der Fragestellung nachgegangen, wie Waldrestholz 
im Pkw-Bereich technisch, ökonomisch und umweltrelevant möglichst effizient als 
Kraftstoff genutzt werden kann. 
Zu diesem Zweck wurden drei Sekundärenergieträger aus Waldrestholz betrachtet: 
(Bio-)Strom, Substitute Natural Gas (SNG) und Fischer-Tropsch (FT)-Diesel. Jeder die-
ser Energieträger hat die gleichen Eigenschaften wie seine fossile Referenz (Strom, 
Erdgas und Diesel) und kann daher jeweils im gleichen Pkw verwendet werden. 
Zur Beantwortung der Fragestellung wurde ein Modell entwickelt, das die maßgebli-
chen technischen, ökonomischen und umweltrelevanten Kennwerte ableitet und ver-
knüpft. Damit können die verschiedenen Nutzungsformen von Waldrestholz konsistent 
und übersichtlich verglichen und einer Bewertung zugeführt werden. 
Die verwendeten methodischen Grundlagen für das Modell sind in Abbildung Z-1 zu-
sammengefasst. Um die technische Effizienz, die Kosten und die Umweltauswirkungen 
berechnen zu können, wurde das Mobilitätsverhalten untersucht und in die Modellie-
rungen anhand von zwei verschiedenen Pkw-Nutzungsverhalten und Pkw-Typen 
(Pendlerauto, Allzweckauto) einbezogen. In dieser Arbeit wurden anhand einer Szena-
rio-Modellierung drei mögliche zukünftige Entwicklungen für die Jahre 2020 und 2035 
untersucht, um die Bandbreite möglicher Entwicklungen zumindest teilweise ab- 
zudecken: „Trend“ als Fortschreibung heutiger Gegebenheiten, „Gaszeitalter“ als Um-
schwung auf Pkw mit Gasmotor und „Elektromobilität“ als Durchbruch der Elektro- 
autos. 
ii   Zusammenfassung 
 
Abbildung Z-1: Verwendete methodische Grundlagen 
Mit dieser Arbeit wird die Lücke gefüllt, zwischen Untersuchungen, die detailliert ver-
schiedene Kraftstoffe vergleichen, und solchen, die den Pkw-Lebenszyklus untersuchen 
(jeweils sowohl ökonomisch als auch umweltbezogen) sowie Untersuchungen zur zu-
künftigen Mobilität. 
Um die Fragestellung der möglichst effizienten Nutzung zu beantworten, wurden an-
hand der technischen (Einsatz an Waldrestholz pro gefahrenem Personenkilometer), 
ökonomischen (Mehrkosten gegenüber fossilem Kraftstoff pro Pkm) und umweltrele-
vanten (Emissionseinsparungen pro Pkm) Effizienz die ökonomisch-umweltrelevante 
Effizienz (Kosten pro eingesparten Emissionen, im Folgenden auch Minderungskosten 
genannt) sowie die technisch-umweltrelevante Effizienz (Emissionseinsparungen pro 
kg Waldrestholz) untersucht. 
Diese Ergebnisse wurden sowohl für die Kraftstoffsubstitution (1 kWh biogener Kraft-
stoff ersetzt 1 kWh fossilen Kraftstoff) als auch für die Substitution eines Dieselfahr-
zeugs (1 Pkm mit biogenem Kraftstoff ersetzt 1 Pkm im Diesel-Pkw mit fossilem Diesel) 
dargestellt. 
Es zeigt sich, dass bei der Kraftstoffsubstitution (ohne Betrachtung des Pkw-
Lebenszyklus) biogener Strom aus Waldrestholz hohe Minderungen in den meisten 
Umweltauswirkungen zu geringen Preisen und bei einer hohen technischen Effizienz 
erreichen kann, da er fossilen Strom ersetzt, der deutlich höhere Umweltauswirkungen 
verursacht, aber nur geringfügig billiger ist. 
Betrachtet man allerdings die Substitution eines Diesel-Pkw durch einen Pkw mit bio-
genem Kraftstoff, dann beeinflussen das zugrunde gelegte Mobilitätsverhalten (Pkw-
Größe und Fahrverhalten), der Untersuchungszeitpunkt, die angenommenen zukünfti-
gen Entwicklungen aber auch die gewählten Effizienzkriterien und die Substitutionsan-
sätze die Ergebnisse der betrachteten Alternativen sehr stark. Biogener Strom erzielt 
nur in kleinen Pkw mit hohem Kurzstreckenanteil („Pendlerautos“), und erst ab dem 
Jahr 2030 (bei Verwirklichung der unterstellten technologischen Entwicklungen) gute 
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Ergebnisse. In größeren Pkw sind je nach Annahmen SNG oder FT-Diesel zu bevorzu-
gen, wobei SNG in naher Zukunft deutliche Vorteile aufweist. Dabei ist mit Treibhaus-
gas-Minderungskosten von ca. 50 €/t CO2-Äq im Optimalfall zu rechnen, im Schnitt 
werden Minderungskosten von 100 €/t CO2-Äq und mehr erwartet. 
Neben Treibhausgasen wurden auch andere Umweltauswirkungen berücksichtigt, al-
lerdings weniger detailliert und mit höheren Unsicherheiten. Hier zeigt sich, dass jeder 
biogene Kraftstoff in mindestens einer Kategorie höhere Umweltauswirkungen auf-
weist, als Diesel. Dies liegt beim Biostrom an der Traktionsbatterieherstellung, bei SNG 
und FT-Diesel an der Kraftstoffherstellung. Hier gilt es, bei der Weiterentwicklung die-
ser Technologien auf die jeweiligen Umweltauswirkungen zu achten, um diese mög-
lichst gering zu halten. Bei einer (subjektiv gewichteten) Zusammenfassung aller Um-
weltauswirkungen durch den ReCiPe Total Single Score hat SNG Vorteile gegenüber FT-
Diesel. 
Am Rande untersuchte Gas-Elektro-Hybridfahrzeuge (und analog auch andere Hybrid-
Pkw) scheinen nur dann ökonomisch und umweltrelevant sinnvoll, wenn in größeren 
Pkw neben Langstrecken auch ein großer Anteil an Kurzstrecken zurückgelegt wird 
und der Pkw für diese Strecken mit Biostrom elektrisch aufgeladen wird. 
Wie bei allen Untersuchungen dieser Art spielen Unsicherheiten und nicht verfügbare 
Daten eine große Rolle. In dieser Studie sind insbesondere große Unsicherheiten bei 
den Kosten und Umweltauswirkungen der Herstellung sowohl der biogenen Kraftstoffe 
als auch der Elektroauto-Batterie vorhanden. 
Insgesamt ist Waldrestholz ein klimafreundlicher und bei richtigem Einsatz auch kos-
teneffizienter Ausgangsstoff für biogene Kraftstoffe. Der zu bevorzugende Einsatz im 
Pkw hängt neben den hier genannten Effizienzkriterien zu einem großen Teil auch an 
den Erwartungen der Nutzer an den Pkw. So ist der effiziente Einsatz als biogener 
Strom in Pendlerautos nur bei deutlichen Verhaltensänderungen im Individualverkehr 
und geringeren Erwartungen an die Reichweite möglich. Die Marktdurchdringung von 
Gasautos ist stark von den Sicherheitsängsten der Nutzer abhängig. 
Das Waldrestholz-Aufkommen in Deutschland kann den Bedarf an Pkw-Kraftstoffen 
sicher nicht alleine decken, sollte aber als zusätzliche Quelle erneuerbarer Kraftstoffe 
berücksichtigt werden. Es bleibt zu vergleichen, ob dieser Einsatz ökonomisch und 
umweltrelevant effizienter ist, als der Einsatz z. B. im Strom- bzw. Wärmemarkt. Der 
große Vorteil, flüssigen oder gasförmigen Kraftstoff herstellen zu können, muss  
abgewogen werden gegen die vermutlich geringeren THG-Minderungskosten im 




Road traffic in Germany produces meaningful greenhouse gas (GHG) emissions and 
expends non-renewable resources. Biogenic fuels – biofuels – are considered to be re-
newable and have significantly lower GHG emissions. Today, nearly all biofuels are 
produced from energy crops that compete directly with agricultural land used for food 
production. In addition, depending on the growing conditions, biofuel crops can have 
even higher GHG emissions than crude oil based fuels. In an effort to locate alternative 
biofuel candidates, “second generation” biofuels produced from forest residues are in-
vestigated here. 
We chose to compare the potential of three different candidate forest residue biofuels 
for passenger cars: biogenic electricity, substitute natural gas (SNG) and Fischer-
Tropsch (FT) diesel. Each has nearly the same properties as its non-renewable refer-
ence (i.e. electricity mix, natural gas and diesel) and, therefore, can be used (and was 
modeled in this study) in the same vehicle. We developed a model to calculate and 
compare the technical, economic and environmental impacts, as well as technical and 
economic efficiency in reducing environmental impacts of these three fuels. This work 
helps to fill the gap between studies that compare different fuels in detail, and those 
that examine the car's life cycle (economically as well as environmentally) as well as 
studies considering future mobility. 
The model is summarized in Figure Z-2. We chose two mobility patterns, focusing on 
vehicle types (commuter vs. all-purpose car) and driving pattern characteristics (speed 
profile, annual driving distance, occupancy). Using the scenario methodology (see e.g. 
Wilms [2006]) helps to cope with uncertainties arising from the comparison in the fu-
ture by modeling different possible developments. We defined three scenarios for fu-
ture developments: business as usual, gaseous fuel age and e-mobility age. 
 
vi   Abstract 
 
Figure Z-2: Used methods to model technical, economic and environmental performance of biofuels 
In a first step, we modeled technical efficiency (driven passenger kilometers (pkm) per 
kilogram (kg) forest residue), economic (cost/pkm) and environmental (emis-
sions/pkm) impacts. From this we derived possible emission reductions per kg forest 
residue, as well as costs for emission reductions. These values were calculated both for 
a fossil fuel substitution (1 pkm driven with biogenic fuel replaces 1 pkm driven with 
fossil fuel in the same car) and for a diesel car substitution (1 pkm in a biogenic fuel 
powered car replaces 1 pkm in a diesel car). 
For the fossil fuel substitution, biogenic electricity from forest residues had high tech-
nical efficiency and environmental benefits and low extra costs relative to the German 
electricity mix.  Car and battery production were unaccounted for in these calculations. 
For the diesel car substitution, results were strongly dependent on parameters such as 
mobility pattern, assumed future developments, and point in time. No biofuel is the 
most efficient in all analyzed criteria (technical, economic, environmental or combined 
efficiency). Biogenic electricity only performed well in commuter cars, from the year 
2030+, under the assumption that technological progress in batteries takes place. FT 
diesel was in most cases a better performer in regards to costs and most environmental 
impacts. In bigger all-purpose cars, SNG and FT diesel exhibited similar GHG mitigation 
costs of ~100 €/t CO2-Eq (50 in the best case), with a preference for SNG in the near 
future. 
Each biogenic fuel produced significantly higher emissions than the diesel car (during 
fuel production for SNG and FT diesel and during battery production for biogenic elec-
tricity) in at least one environmental category. As the production facilities do not exist 
yet, our calculations are based on data from existing research facilities for SNG and FT 
diesel, and on consumer battery plants for lithium ion batteries. When combining all 
environmental impacts with the ReCiPe Total Score, the SNG score was better than FT 
diesel. 
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We also performed limited analysis on a gaseous fuel / electric plugin hybrid  
all-purpose car.  Here we found that economic and environmental efficiency were  
good only when short trips were fueled using biogenic electricity using the plugin  
functionality. 
As for all such studies, uncertainties and data availability are a main problem. Infor-
mation about costs, biogenic fuel and battery production were the biggest knowledge 
gaps.  
In conclusion, forest residues can lower GHG emissions and are – if used in the right  
way – a cost effective renewable resource as biogenic fuels. Besides criteria such as  
mobility patterns, substitution approach and efficiency criteria (technical, economic, 
environmental or combined), the preferred biogenic fuel also strongly depends on the 
user’s expectations. In order to use biogenic electricity in commuter cars, users have to 
change their behavior and lower expectations regarding car range. Fear of explosions 
might pose a barrier to the use of SNG. 
In any case, available forest residues alone are unlikely to meet the German fuel de-
mand, but should be considered as addition to other renewable fuels. It still remains 
unclear if their use as biogenic fuel is preferable over use in heat or electricity produc-
tion sectors. The considerable advantage of producing liquid or gaseous fuels needs to 
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Anmerkung: Maßeinheiten (t, kg, g, mg, h, s, kWh, Wh, MW, kW, MJ usw.), chemische Formeln (CO2, CO, NOx, 
CH4 usw.) sowie allgemein gebräuchliche Abkürzungen (vgl., s., S., z. B., u.a., ca., d.h., usw.) sind 




€2011 Inflationsbereinigte Euro, bezogen auf das Jahr 2011 
Äq. Äquivalente. Verschiedene Emissionen werden über Äquivalenzfaktoren zu Umweltauswirkungen 
zusammengefasst. 
ARTEMIS assessment and reliability of transport emission models and inventory systems. Von der Europäischen 
Kommission finanziertes Projekt zur Emissionsmessung und -berechnung von Fahrzeugen 
BJ Bezugsjahr (Anschaffungsjahr des Pkw, auf das alle Kosten diskontiert werden) 
CADC Common ARTEMIS Driving Cycle, alternativer Fahrzyklus zur Messung von Pkw-Emissionen,  
vgl. ARTEMIS 
CDTI Common Rail Diesel Turbo Injection, Einspritz- und Aufladetechnik von Dieselmotoren bei Opel 
CFC Chlorofluorocarbon, vgl. FCKW 
CH ISO-3166-Kürzel für Schweiz 
CML LCIA-Methode zur Berechnung von Umweltauswirkungen; erstellt am Institute of Environmental 
Sciences (CML) der Universität Leiden (Niederlande) 
CNG Compressed natural gas, komprimiertes Erdgas 
COM Component Object Model, Software-Schnittstelle zur Interprozesskommunikation 
CTU Comparative Toxic Units, Einheit zur Messung der Toxizität. Der Index h steht für „human“  
(Einfluss auf den Menschen), e für „ecosystem“ (Ökotoxizität) 
DE ISO-3166-Kürzel für Deutschland 
DIN Deutsches Institut für Normung; erstellt verbindliche Normen 
DME Dimethylether 
E Elektromobilität, Name einer Entwicklungslinie 
E10 10 %-ige Beimischung von Ethanol zu fossilem Benzin 
EDIP Environmental Development of Industrial Products, LCIA-Methode zur Berechnung von  
Umweltauswirkungen 
EDW Einwohnerdurchschnittswerte 
EE Erneuerbare Energien 
EEG Erneuerbare Energien Gesetz 
EEX European Energy Exchange, europäische Energiebörse 
el elektrisch 
EM Elektromotor 
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EURO Normen-Gruppe, die die Emission bestimmter Stoffe aus dem Pkw limitiert.  
Aktuell gültig ist die EURO-5 Norm. 
FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe 
FEP freshwater eutrophication potential, Frischwasser-Überdüngungspotential 
Fkm Fahrzeugkilometer 
FT Fischer-Tropsch (Verfahren zur Verflüssigung meist fester Energieträger wie Waldrestholz  
oder Kohle über den Zwischenschritt von Synthesegas) 
G Gaszeitalter, Name einer Entwicklungslinie 
GFK Glasfaserverstärkter Kunststoff 
GWP100 Global Warming Potential, 100 years, das Treibhauspotential  
(d.h. potentielle Erwärmungswirkung) über einen Zeitraum von 100 Jahren 
HC Kohlenwasserstoffe 
ICE Internal combustion engine (s. VM) 




KSLSK Variable, bezeichnet die Anzahl neu gebauter Ladesäulen pro Elektroauto-Pkm 
LCA Life Cycle Assessment, vgl. Ökobilanz (in Begriffsdefinitionen) 
LCIA Life Cycle Impact Assessment, Berechnung von Umweltauswirkungen aus Stoffströmen 
M Menge (Produktionsmenge) 
MK Minderungskosten 
NEFZ Neuer Europäischer Fahrzyklus, in Europa vorgeschriebener Fahrzyklus zur Messung  
von Pkw-Emissionen 
NMHC Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe 
NMVOC non-methane volatile organic compounds, flüchtige organische Verbindungen mit  
Ausnahme von Methan 
ODP Ozone Depletion Potential, Ozonabbaupotential 
PAH Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe 
Pkm Personenkilometer (Dienstleistung des Transports einer Person über einen Kilometer) 
Pkw Personenkraftwagen 
PM Particulate Matter, Partikel, i.A. Feinstaubpartikel 
PMFP Particulate Matter Formation Potential, Feinstaubbildungspotential 
r Lernrate 
ReCiPe LCIA-Methode zur Berechnung von Umweltauswirkungen 
RER ecoinvent-Code für Europa 
RESH Reststoffe aus Auto-Shredderanlagen 
RL Richtlinie 
SNG Substitute natural gas (Erdgassubstitut, in dieser Arbeit aus Waldrestholz hergestellt) 
  
  xv 
T Trend, Name einer Entwicklungslinie 
TCO Total cost of ownership, Gesamtkosten für den Besitz und die Nutzung eines Pkw 





TSI Turbocharged / Twincharged Stratified Injection, Einspritz- und Aufladetechnik  
von Ottomotoren bei VW 
UA Umweltauswirkungen 
UES Unprotected ecosystem, Bezeichnung der von Eutrophierung betroffener Bodenfläche 
UK United Kingdom 
US ISO-3166-Kürzel für USA 
USETox Modell und LCIA-Methode zur Berechnung von Toxizität 
UV Ultraviolett 
vba Visual Basic for Applications, Skriptsprache der Microsoft Office Programme 
VM Verbrennungsmotor 
VO Verordnung 
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Im Text zitierte Institutionen 
ADAC Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e.V. 
AMS auto motor und sport 
BMU Bundesumweltministerium 
BMWI Bundesministeriums für Wirtschaft und Technologie 
DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches 
EEFA Energy Environment Forecast Analysis 
EMPA Eidg. Materialprüfungs- und Versuchsanstalt für Industrie, Bauwesen und Gewerbe 
EWI Energiewirtschaftliches Institut an der Universität zu Köln 
GM General Motors 
IANGV International Association for Natural Gas Vehicles 
IEA International Energy Agency 
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IIRM Institut für Infrastruktur und Ressourcenmanagement, Universität Leipzig 
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BEGRIFFSDEFINITIONEN 
Allzweckauto Größeres Auto, das alle Bedürfnisse von kurzen Pendlerfahrten bis zu langen Ferienreisen  
befriedigen kann. 
Besetzungsgrad Anzahl der Personen pro Pkw. Gemittelte Besetzungsgrade sind über die Streckenlänge  
gemittelt. 
Biogene Kraftstoffe Alle Sekundärenergieträger, die aus Biomasse produziert wurden. Wenn nicht anders angege-
ben, sind damit in dieser Arbeit Strom, SNG und FT-Diesel aus Waldrestholz gemeint. 
Biostrom In einem Biomassekraftwerk erzeugte Elektrizität aus Waldrestholz. 
bivalent Auslegung von Gas-Pkw, bei der neben einem Gastank ein Benzin-Reservetank vorhanden ist, 
und bei der der Motor mit beiden Kraftstoffen betrieben werden kann. 
CO-Shift Reaktion zur Erhöhung des Wasserstoff-Anteils im Synthesegas, auch Wassergas-Shift-Reaktion 
genannt [Rhodes et al. 1995]. 
Elektromobilität Entwicklungslinie, die von einem Durchbruch bei Elektroautos und daher stark steigenden  
Zulassungszahlen von Elektroautos ausgeht. 
Endpoint In der Wirkungsabschätzungs-Phase einer Ökobilanz bezeichnet Endpoint die Tatsache, dass die 
Umweltauswirkungen aggregiert dargestellt werden, entweder auf Ebene der Auswirkungen 
auf die menschliche Gesundheit, die Ökosysteme und Ressourcen, oder als eine Werte-
abhängige Gesamt-Umweltauswirkung. Vgl. Midpoint. 
Energieverbrauch / 
Energiebedarf 
Energie kann im thermodynamischen Sinn nicht verbraucht werden. In dieser Arbeit wird bei 
elektrischer Energie daher von Energiebedarf gesprochen. Da man aber von Kraftstoffverbrauch 
redet, kommt es an einigen Stellen vor, dass von Verbrauch gesprochen wird, obwohl die Ein-
heit energetisch (kWh) ist. Hier ist immer ein Energiebedarf gemeint. 
Entwicklungslinie Mögliche zukünftige Entwicklung der Modellparameter, es werden drei plausibel erscheinende 
Entwicklungslinien in dieser Arbeit benutzt, um die Bandbreite der möglichen zukünftigen 
Entwicklungen darzustellen. 
Fahrverhalten Beschreibt das Verhalten eines Pkw-Fahrers hinsichtlich Häufigkeit der Nutzung, Streckenlänge, 
Geschwindigkeitsprofil und Anzahl der Mitfahrer. Überbegriff: Mobilitätsverhalten. 
Gasauto, Gasantrieb Pkw mit einem Verbrennungsmotor, der mit gasförmigem Kraftstoff (hier: SNG oder Erdgas) 
betrieben wird. 
Gaszeitalter Entwicklungslinie, die von einer stärkeren Durchsetzung von Gasautos in der Zukunft ausgeht. 
Glider Pkw ohne Antriebsstrang und Energiespeicher (Tank, Batterie). 
Ladesäule Öffentliche Vorrichtung zum Laden von Elektroautos. Beinhaltet ein Abrechnungssystem und 
einen oder mehrere Ladestecker und ist häufig an Parkplätzen installiert. 
Lerneffekte Effekte, die auftreten, wenn ein Produkt längere Zeit produziert wird, die bewirken, dass auf-
grund von Optimierungen der Herstellungspreis sinkt. 
Midpoint In der Wirkungsabschätzungs-Phase einer Ökobilanz bezeichnet Midpoint die Tatsache, dass die 
Umweltauswirkungen auf Ebene der einzelnen Problemfelder (wie z. B. Klimawandel) betrach-
tet werden und als Menge an Äquivalent-Emissionen angegeben werden. Vgl. Endpoint. 
Minderungskosten Kosten, die zu zahlen sind, um Umweltauswirkungen zu reduzieren. Am Beispiel des Klima- 
wandels wären dies die Kosten, um eine Tonne Treibhausgase (CO2-Äquivalente) einzusparen. 
 
xviii   Begriffsdefinitionen 
 
Mobilitätsverhalten Überbegriff, der das Verhalten von mobilen Personen zusammenfasst. Beinhaltet die Ver-
kehrsmittelwahl, die Wahl des Pkw bei dessen Kauf, die zurückgelegten Strecken, das Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungsprofil und ähnliche Aspekte. Wird hier in der Regel auf die 
Pkw-Mobilität bezogen. Vgl. Fahrverhalten. 
 
Ökobilanz Bilanzierung der über den Lebenszyklus eines Produkts oder einer Dienstleistung anfallenden 
Umweltauswirkungen. Genormt in Norm DIN EN ISO 14040 [2009]. 
Pendlerauto Kleineres Auto, das hauptsächlich für Fahrten von und zur Arbeit und zum Einkaufen genutzt 
wird. 
Pkw-Typ In dieser Arbeit werden zwei Beispiel-Pkw-Typen untersucht: Pendlerauto und Allzweckauto. 
Range Extender Spezieller Hybrid-Pkw, der auf das elektrische Fahren optimiert ist und den Verbrennungsmotor 
nur zur Reichweitenverlängerung (über Laden der Batterie) nutzt. 
Rebound-Effekt Die Tatsache, dass Effizienzsteigerungen zumindest teilweise kompensiert werden durch  
einen Anstieg der Nachfrage durch Verbilligung der Nutzung. Vgl. z. B. Sorrell [2007]. 
Rekuperation Zurückgewinnung von Bremsenergie. 
Scale-Up Bezeichnet bei Produktionsanlagen die Vergrößerung der Anlagenkapazität gegenüber  
vorhandenen Anlagen. 
Skaleneffekte Bei Vergrößerung der Produktionsanlagen auftretende Effekte, die bewirken, dass aufgrund  
von geringerem Materialeinsatz oder besserer Auslastung der Herstellungspreis sinkt. 
Stoffstromanalyse Untersuchung eines technischen Systems anhand der Stoffströme. Häufig werden zusätzlich 
auch Energien einbezogen und eine Stoff- und Energiebilanz für jedes betrachtete Teilsystem 
erstellt. Wird als erster Schritt einer Ökobilanz benötigt, da aus der Stoffstromanalyse die  
verbrauchten Ressourcen und verursachten Emissionen entnommen werden können. 
Strommix Elektrizität, die aus einem Mix an Kraftwerken und Energieträgern erzeugt wurde. Es wird zwi-
schen verschiedenen Strommixen unterschieden, vgl. Kap. 3.3.2. 
Trend Entwicklungslinie, die von einer Fortsetzung aktueller Trends ausgeht, insbesondere von einem 
hohen Marktanteil an Benzin- und Diesel-Pkw. 
Untersuchungs-
zeitpunkt 
Zeitpunkt, zu dem die Anschaffung eines Pkw angenommen wurde. In dieser Arbeit wurden  
drei Zeitpunkte untersucht: 2011, 2020 und 2035 (für die heutige Situation sowie die kurz-  
und mittelfristige Entwicklung). 
Vorkette Bezeichnet alle vorgelagerten Prozesse, die nötig sind, um ein Produkt herzustellen. Für das 
Fahren im Pkw sind z. B. die zwei großen Vorketten Pkw-Lebenszyklus und Kraftstoffbereitstel-
lung nötig, die jeweils wieder Vorketten benötigen. 
Well-to-Wheel Betrachtungsweise, die alle Schritte von der Primärenergieträgerförderung (Quelle) bis  
zum angetriebenen Rad im Pkw berücksichtigt. Wird meist in Verbindung mit Ökobilanz (LCA) 
verwendet. 
 
  xix 
 
“A life cycle assessment of modal emissions in the UK was undertaken using the food-
energy emissions intensities estimated. Car travel was found to have the highest emis-
sions intensity, followed by bus travel, cycling and walking. Car, and to a lesser extent, 
bus emissions are dominated by operational fuel use. Cycling and, to a greater extent, 
walking emissions are significantly affected by food-energy emissions, accounting for 
22% and 56% of modal emissions. Walking results in the lowest overall emissions.“ 




1.1 KRAFTSTOFFE UND PKW 
Seit der Erfindung des Anlassers im Jahr 1911 [Kettering 1915] dominieren Erdöl-
basierte Kraftstoffe im Verbrennungsmotor den Pkw-Verkehr1. So wurden im Januar 
2012 rund 99,8 % der in Deutschland zugelassenen Pkw mit Erdöl-basierten Kraftstof-
fen betrieben, 0,2 % mit Erdgas. Diese Dominanz wird auch die nächsten Jahrzehnte 
anhalten [Gielen & Unander 2005:3]. 
Um einerseits die Abhängigkeit von fossilen Ressourcen (insbesondere von Erdöl) zu 
mindern und andererseits die negativen Umweltauswirkungen – wie z. B. Treibhausgas 
(THG)-Emissionen, die zur Klimaerwärmung beitragen [IPCC 2007] – des Verkehrs bei 
vermutlich steigendem Verkehrsaufkommen zu reduzieren, müssen alternative Kraft-
stoffe und Antriebe eingesetzt werden. Die Europäische Union hat z. B. das Ziel, 10 % 
der eingesetzten Energie im Verkehrsbereich aus erneuerbaren Quellen zu produzie-
ren. Dabei bezeichnet die entsprechende Richtlinie als „Energie aus erneuerbaren Quel-
len“ „Energie aus erneuerbaren, nichtfossilen Energiequellen, das heißt Wind, Sonne, 
aerothermische, geothermische, hydrothermische Energie, Meeresenergie, Wasser-
kraft, Biomasse, Deponiegas, Klärgas und Biogas“ [RL 2009/28/EG 2009].  
Zur Nutzung dieser Energie im Pkw kommen hauptsächlich zwei Motoren in Frage: der 
Verbrennungsmotor (VM, im Englischen häufig auch Internal Combustion Engine, ICE) 
und der Elektromotor. 
Der Verbrennungsmotor kann mit flüssigen und gasförmigen Brennstoffen betrieben 
werden, die aus einer Vielzahl an Primärenergieträgern wie Erdöl, Erdgas, Biomasse, 
Kohle oder aber auch Strom (vgl. Power-to-Gas) erzeugt werden können. 
Für den Elektromotor ist eine Bereitstellung von Strom nötig, der entweder an Bord 
erzeugt werden kann (vgl. Brennstoffzelle, Serieller Hybrid) oder extern aus einem be-
liebigen Energieträger erzeugt und in einem Stromspeicher (Batterie, Kondensator) 
                                                        
1  Das manuelle Anlassen des Motors war bis zu diesem Zeitpunkt umständlich, weshalb Elektroautos 
beliebt waren. 
2   Einleitung 
gespeichert wird. In diesem Fall kann der Strom auch aus den oben genannten erneu-
erbaren Quellen erzeugt werden. 
Als Kraftstoffe aus erneuerbaren Quellen (Biokraftstoffe) kommen heutzutage im Pkw-
Bereich fast ausschließlich flüssige Biokraftstoffe der sogenannten „ersten Generation“ 
zum Einsatz. Als solche bezeichnet man allgemein Kraftstoffe, die aus Energiepflanzen 
erzeugt werden, wie Biodiesel, Dimethylether oder Ethanol (vgl. E10). Diese Kraftstoffe 
sind jedoch aufgrund der Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion sowie ihrer zwei-
felhaften Umweltbilanz und dem geringen Nettoenergiegewinn [Hill et al. 2006; Lechon 
et al. 2011; Fargione et al. 2008; Baka & Roland-Holst 2009; Burkink & Marquardt 
2009; Poganietz 2009; Humpenöder et al. 2011] kritisch zu sehen. Energiepflanzen 
sind zudem deutlich weniger flächeneffizient als z. B. Fotovoltaik [Graebig et al. 2010]. 
Als „zweite“ Generation der Biokraftstoffe bezeichnet man häufig solche Kraftstoffe, die 
aus Biomasse gewonnen werden, die nicht zur Nahrungsmittelproduktion geeignet ist, 
insbesondere lignocellulosehaltige Reststoffe wie Waldrestholz oder Stroh. Hier befin-
den sich zahlreiche Verfahren in der Forschung, wie z. B. synthetic natural gas (SNG, ein 
Erdgasersatz) [Kappler et al. 2012], Fischer-Tropsch (FT)-Diesel und -Benzin sowie 
Dimethylether (DME) [Leible et al. 2007; Trippe et al. 2013] oder Ligno-Zellulose-
Ethanol [Sarkar et al. 2012; Demìrbas 2005; Poganietz 2012]. Eine weitere Möglichkeit 
ist die Erzeugung von Strom durch Biomasseverbrennung mit anschließendem Einsatz 
im Elektroauto. 
1.2 WISSENSCHAFTLICHES UMFELD 
Inzwischen gibt es eine Vielzahl an Untersuchungen und ganze Forschungszentren, die 
sich mit dem Thema alternative Kraftstoffe und Antriebe beschäftigen. Einzig einige 
sozialwissenschaftliche Betrachtungsweisen scheinen nach Schwanen et al. [2011] 
noch zu fehlen. 
Bei einem so komplexen Thema wie der Mobilität ergeben sich zahlreiche Problemstel-
lungen, Betrachtungsweisen und methodische Herangehensweisen. 
So vergleichen Bottom-Up-Analysen [JEC et al. 2007; LBST & GM 2002; Ecmt & IEA 
2005; Elgowainy et al. 2010; Svensson et al. 2007; MacLean & Lave 2003a] einzelne 
Technologien, um die interessantesten alternativen Technologien im Pkw-Bereich her-
auszufiltern. Meistens wird hierbei die sogenannte Well-To-Wheel (WtW) -Methodik 
verwendet [LBST & GM 2002; JEC et al. 2003]; d.h. alle Umweltauswirkungen, die von 
der Gewinnung des Rohstoffs bis zur Bewegung des Rads auf der Straße auftreten, 
werden untersucht. 
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Immer häufiger findet man auch techno-ökonomische Studien, die die technischen As-
pekte und Umweltauswirkungen mit ökonomischen Analysen verknüpfen [Offer et al. 
2011; Rönsch et al. 2009; Trippe et al. 2013]. 
Top-Down-Ansätze [Bishop et al. 2012; Grahn et al. 2009; Bandivadekar et al. 2008] 
und Übergangsanalysen [Köhler et al. 2009] treffen dagegen Aussagen darüber, welche 
Maßnahmen umgesetzt werden können oder müssen, um bestimmte Ziele zu erreichen, 
aufbauend auf den Technologievergleichen aus Bottom-Up-Studien. 
Sozialwissenschaftliche Untersuchungen beschäftigen sich wiederum mit der Kunden-
akzeptanz und dem Nutzungsverhalten [Götz et al. 2011]. Hier zeigt sich immer wieder, 
dass Kunden oft nicht bereit sind, Einschränkungen hinzunehmen, um ihre Mobilität 
umweltfreundlicher zu gestalten [Flamm & Agrawal 2012; Ewing & Sarigöllü 2000] 
oder sich die Mehrkosten nicht leisten können [Black 2000]. 
Diese Dissertation reiht sich ein in eine Vielzahl an Untersuchungen, die die Kraftstoff-
herstellung, den Pkw-Lebenszyklus und die Kraftstoffnutzung im Pkw untersuchen. Als 
große Studien, die auch als Ausgangspunkt dieser Arbeit genutzt wurden, sind unter 
anderem zu nennen: die Arbeiten der International Energy Agency [IEA 1999; Ecmt & 
IEA 2005], die GM Well-to-Wheel Studien [GM & ANL 2001; LBST & GM 2002], die Well-
to-Wheel Studien des Joint Research Centre der Europäischen Union [JEC et al. 2003; 
JEC et al. 2007] und die Arbeiten von MacLean und Lave [MacLean & Lave 2003a; Lave 
et al. 2000; MacLean & Lave 2003b; MacLean & Lave 2000]. Zusätzlich wurden auf dem 
Gebiet einige wichtige Dissertationen verfasst, wie z. B. eine ökonomische und umwelt-
bezogene WtW-Studie zu SNG aus Holz [Felder 2007], eine Kosten-Nutzen-Analyse ver-
schiedener Antriebe [Kolke 2004] und eine ökonomisch-umweltbezogene Bilanzierung 
der Fahrzeugherstellung und verschiedener fossiler Kraftstoffe [Eberle 2000]. Auf ag-
gregierter Ebene sei noch die Szenariostudie zu CO2-Emissionen von Kraftfahrzeugen 
genannt [Mock 2011]. 
Es scheint aber noch keine Bottom-Up-Studie zu geben, die auf WtW- und Pkw-
Lebenszyklus-Ebene technische, ökonomische und umweltrelevante Daten für Kraft-
stoffe aus fester Biomasse (insbesondere Waldrestholz) betrachtet. Zusätzlich fehlt in 
den klassischen Ökobilanz-Studien häufig der prospektive Charakter mit Blick auf zu-
künftige technologische Entwicklungen. Diese Lücke soll mit der vorliegenden Disserta-
tion geschlossen werden. 
1.3 PROBLEMSTELLUNG 
Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Fragestellung, wie die energetische 
Nutzung von Waldrestholz im Pkw-Bereich in Deutschland möglichst effizient umge-
4   Einleitung 
setzt werden kann. Als Effizienzkriterien werden in diesem Fall die technische Effizienz 
(möglichst hohe Umwandlungseffizienz), die ökonomische Effizienz (möglichst geringe 
Kosten) und die umweltrelevante Effizienz (möglichst geringe Umweltauswirkungen2) 
verwendet. 
Eine solche Untersuchung mit mehreren Zielkriterien wird häufig auch multikriterielle 
Analyse genannt, hier wird allerdings die präzisere Formulierung techno-ökonomisch-
umweltrelevanter Vergleich oder kurz auch techno-ökonomischer Vergleich bevorzugt 
verwendet. 
Die Betrachtung wurde auf drei biogene Sekundärenergieträger beschränkt: (Bio-) 
Strom, SNG und FT-Diesel. Jeder dieser Energieträger kann aus Waldrestholz herge-
stellt werden und hat vergleichbare Eigenschaften wie sein fossiler Vergleichsenergie-
träger (Strom, Erdgas und Diesel) und kann daher mit diesem als Referenzenergieträ-
ger verglichen werden. Für die Auswahl der Sekundärenergieträger (im Folgenden 
auch biogene Kraftstoffe genannt) war die direkte Ersetzbarkeit des fossilen Kraftstoffs 
im Pkw ausschlaggebend. 
Die Beschränkung auf Waldrestholz als Ausgangs-Biomasse stellt dabei sicher, dass die 
genutzte Biomasse nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion steht und 
Landnutzungsänderungen vermieden werden, die nach neueren Abschätzungen die 
THG-Einsparungen von Biokraftstoffen aus Energiepflanzen zumindest teilweise zu-
nichtemachen [Humpenöder et al. 2011]. Die Wahl von Waldrestholz ermöglicht zudem 
die Verwendung von detaillierten Analysen zur Kraftstoffherstellung aus Waldrestholz 
[Leible et al. 2007; Kappler 2008; Leible et al. 2012; Kappler et al. 2012]. 
In Abbildung 1-1 sind ausgewählte Bereitstellungs- und Nutzungspfade der hier be-
trachteten biogenen und fossilen Kraftstoffe schematisch dargestellt. Der biochemische 
Konversionspfad über anaeroben Abbau wird aufgrund der in Kap. 1.1 beschriebenen 
Probleme in dieser Arbeit nicht betrachtet (siehe z. B. Power & Murphy [2009]; Stenull 
[2010]; Vogt [2008] für Details zu diesem Umwandlungspfad). 
Die drei betrachteten Herstellungsprozesse beinhalten „Verbrennung im Biomasse-
kraftwerk“, „Vergasung und Methanisierung“ sowie „Vergasung und FT-Synthese“ (je-
weils mit zusätzlichen Zwischenschritten). 
Ab der Einspeisung in das jeweilige Verteilernetz besteht kein Unterschied mehr zwi-
schen dem biogenen und dem fossilen Kraftstoff. Daher können diese von dort an ge-
meinsam modelliert werden. Nach der Verteilung über das jeweilige Netz müssen die 
                                                        
2  Bei den Umweltauswirkungen sollen insbesondere die THG-Emissionen betrachtet werden, da sie ein 
Hauptbeweggrund für den Einsatz von Waldrestholz im Pkw-Bereich sind. 
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Energieträger (Kraftstoffe) in den Pkw übertragen werden, wofür die jeweilige Infra-
struktur (Tankstelle bzw. Ladesäule) von Bedeutung ist. 
Schließlich wird die Verwendung des Kraftstoffs im Pkw betrachtet. Ein entscheiden-
der Punkt bei techno-ökonomischen Analysen von Pkw-Kraftstoffen ist die Berücksich-
tigung des Pkw-Nutzungsverhalten, bestehend aus der Art und Größe der Pkws und 
dem Fahrprofil (Streckenlänge, Geschwindigkeitsprofil, usw.). Es ist also wichtig, auf-
bauend auf dem tatsächlichen Nutzungsverhalten, realistische Pkw und Fahrprofile für 
die Untersuchungen zu verwenden. 
 
Abbildung 1-1: Bereitstellungs- und Nutzungspfade der biogenen und fossilen Sekundärenergieträger 
Bei einem Vergleich von Technologien in sehr unterschiedlichen Entwicklungsstadien 
und für Arbeiten mit dem Ziel der Politikberatung ist es wichtig, zukünftige technische 
und ökonomische Entwicklungen zu berücksichtigen. Die Einführung und großtechni-
sche Verbreitung eines neuen Pkw-Kraftstoffs benötigt viele Jahre, daher sollte der 
Vergleich neuer Kraftstoffe zu einem Zeitpunkt stattfinden, bei dem die Einführung al-
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Aufgrund der geschilderten Zusammenhänge lassen sich folgende zentrale Fragen für 
die Arbeit ableiten: 
• Wie sieht das Pkw-Nutzungsverhalten in Deutschland aus und wie kann es mo-
delliert werden, um verschiedene Kraftstoffe angemessen miteinander verglei-
chen zu können? 
• Wie viel Waldrestholz wird benötigt, um die Transportdienstleistung in einem 
Pkw über Strom, SNG und FT-Diesel bereitzustellen? 
• Welche Kosten entstehen durch die Verwendung dieser Kraftstoffe im Pkw, ver-
glichen mit ihrer fossilen Referenz? 
• Welche THG-Emissionen und andere Umweltauswirkungen verursacht die Her-
stellung und Nutzung der Kraftstoffe und ihrer Referenz sowie die Pkw-
Herstellung, -Wartung und -Entsorgung? 
• Welcher biogene Kraftstoff ermöglicht besonders effizient (technisch, ökono-
misch, umweltrelevant) eine Minderung der THG-Emissionen gegenüber seiner 
fossilen Referenz? 
• Welche Kraftstoff-Pkw-Kombination ermöglicht besonders effizient (technisch, 
ökonomisch, umweltrelevant) eine Minderung der THG-Emissionen gegenüber 
einem Diesel-Pkw? 
• Wie könnten sich die untersuchten Aspekte zukünftig entwickeln, wie viel Po-
tential steckt in den neuen Technologien? 
• Welche Empfehlungen lassen sich aus den Ergebnissen für die Politik, die Auto-
mobilindustrie und die Kraftstoff- und Energieversorger ableiten? 
1.4 AUFBAU DER ARBEIT 
Um die Fragestellungen aus Kap. 1.3 zu beantworten, werden in Kap. 2 die methodi-
schen Grundlagen beschrieben, die für den durchgeführten Vergleich von Biostrom, 
SNG und FT-Diesel benötigt werden. Aufgrund der prospektiven Natur des Vergleichs 
wird zuerst die Methodik zum Umgang mit in der Zukunft liegenden Untersuchungs-
zeitpunkten beschrieben. Anschließend wird dargelegt, wie die verwendeten Daten 
ausgewählt wurden und schließlich die Systemgrenzen und der Aufbau des Modells 
dargestellt. 
In Kap. 3 (S. 27) werden die Eingangsdaten für das erstellte Modell zusammengefasst. 
Dabei werden zuerst die derzeitigen Rahmenbedingungen in Deutschland beschrieben, 
die immer die Grundlage für zukünftige Entwicklungen bilden. Anschließend werden 
drei Entwicklungslinien definiert, die mögliche zukünftige Entwicklungen abbilden, 
und danach die Datengrundlage geschildert, die für die Modellierung der Kraftstoffket-
te, des Pkw-Lebenszyklus und der Nutzungsphase verwendet wurde. 
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Kap. 4 (S. 73) stellt die Ergebnisse der Modellierung dar, einerseits bei Substitution des 
jeweiligen fossilen Referenzenergieträgers und andererseits bei Substitution eines Die-
sel-Pkws. Hier werden die Fragestellungen dieser Arbeit beantwortet. 
Kap. 5 (S. 119) schließlich zeigt Grenzen und Möglichkeiten der durchgeführten Unter-
suchung auf und ordnet die Ergebnisse in den Kontext ein. 

 
2 METHODIK DER MODELLIERUNG 
Zur Beantwortung der Fragestellung, welcher biogene Kraftstoff am effizientesten zur 
Minderung der Umweltauswirkungen beitragen kann, wurde ein Modell entlang der 
drei biogenen (Biostrom, SNG, FT-Diesel) und der drei fossilen (Strommix, Erdgas, Die-
sel) Referenzpfade (vgl. Abbildung 1-1, S. 5) erstellt. 
Um biogene und fossile Sekundärenergieträger („Kraftstoffe“) vergleichen zu können, 
muss ein für alle Alternativen gleicher Nutzen definiert werden. Im Rahmen der Ökobi-
lanz wird ein solcher „quantifizierter Nutzen eines Produktsystems für die Verwen-
dung als Vergleichseinheit“ „funktionelle Einheit“ genannt [Norm DIN EN ISO 14040 
2009:10]. Dieser Nutzen wird im Pkw-Bereich in der Regel festgelegt als die Fortbewe-
gung entweder eines Fahrzeugs oder einer Person um einen Kilometer, wobei die bei-
den Größen über den Besetzungsgrad3 verknüpft sind. In der vorliegenden Arbeit wur-
de als funktionelle Einheit ein Personenkilometer gewählt, um auch verschiedene 
Fahrzeugtypen mit unterschiedlichen Besetzungsgraden untereinander vergleichen zu 
können. 
Der Nutzen eines Pkw beschränkt sich allerdings nicht auf die reine Fortbewegung ei-
ner Person, vielmehr müssen auch zahlreiche Nebenbedingungen wie Reichweite, 
Platzangebot, Klimatisierungsmöglichkeit und eventuell sogar Fahrspaß erfüllt sein, 
um einen vergleichbaren Nutzen zu erhalten. Um dies zu gewährleisten, wurden diese 
Anforderungen der funktionellen Einheit hinzugefügt, so dass diese sich wie folgt defi-
nieren lässt: 
Funktionelle Einheit: Fortbewegung einer Person um einen Kilometer (1 Pkm) unter 
Gewährleistung folgender Nebenbedingungen: ausreichende Reichweite, Platzange-
bot, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Sicherheit und Klimatisierungsmöglichkeiten 
(Komfort) für die jeweilige Fahrzeugklasse. 
Weitere Details zur funktionellen Einheit finden sich bei der Definition der verwende-
ten Fahrzeuge in den Kap. 3.4.1 und 3.4.2 (ab S. 51). Alle Ergebnisse der Modellierung 
                                                        
3  Durchschnittliche Anzahl an Insassen in diesem Pkw. 
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werden immer auf die angeführte funktionelle Einheit bezogen, so dass sie untereinan-
der vergleichbar sind. 
Das Modell berechnet anhand der technischen, ökonomischen und umweltrelevanten 
Kenndaten die technische (nötiges Waldrestholz pro Pkm), ökonomische (Kosten pro 
Pkm) und umweltrelevante (Emissionen pro Pkm) Effizienz der Kraftstoffe. Daraus 
werden die technisch-umweltrelevante Effizienz (Emissionsminderung pro kg Wald-
restholz) sowie die ökonomisch-umweltrelevante Effizienz (Kosten der Emissionsmin-
derung) abgeleitet; diese Berechnung wird auch Kosten-Wirksamkeits-Analyse oder 
cost-effectiveness analysis genannt [Kok et al. 2011; Carlsson & Johansson-Stenman 
2003; Wang 1997]. Das Modell untergliedert sich in vier Teile (hellblau in Abbildung 
2-1): 
• eine Datenbank, die alle zugrunde gelegten Daten aus Literaturquellen (wo möglich 
Fachliteratur, aufgrund der schlechten Datenlage und der schnellen Fortschritte auf 
einigen Gebieten aber auch graue Literatur, Fachzeitschriften, Internetquellen und 
persönliche Kommunikationen) enthält (vgl. Kap. 2.2); 
• einen Modellteil „Kosten“ (vgl. Kap. 2.3.1), der die Kosten der betrachteten Alterna-
tiven kalkuliert; 
• einen Modellteil „Stoffströme“ (vgl. Kap. 2.3.3), der anhand von Stoffströmen aller 
beteiligter Prozesse die relevanten Umweltauswirkungen ermittelt; und 
• ein Modul, das die Ergebnisse der beiden Modellteile „Kosten“ und „Stoffströme“ 
verknüpft und einen techno-ökonomisch-umweltrelevanten Vergleich ermöglicht 
(vgl. Kap. 2.3.4). 
Mit diesem Modell wurden verschiedene Fälle simuliert, die der Tatsache Rechnung 
tragen, dass bei einem so komplexen Untersuchungsgegenstand wie der zukünftigen 
Pkw-Nutzung viele unterschiedliche Nutzungsszenarien und zukünftige Entwicklungen 
möglich sind. Dafür wurden die getroffenen Annahmen für die verschiedenen Fälle in 
drei Kategorien eingeteilt: 
• den Zeitpunkt des Vergleichs (3 „Untersuchungszeitpunkte“: 2011, 2020, 2035, vgl. 
Kap. 2.1); 
• die zukünftigen techno-ökonomischen Entwicklungen (3 „Entwicklungslinien“: 
Trend, Gaszeitalter, Elektromobilität, vgl. Kap. 2.1); und 
• den Pkw-Typ, in dem der Kraftstoff genutzt wird und zugehöriges Fahrverhalten (2 
Typen: Pendlerauto, Allzweckauto, vgl. Kap. 3.4.1 und 3.4.2 ab S. 51). 
Die Kombination {Entwicklungslinie, Untersuchungszeitpunkt} wird im Folgenden 
auch „Szenario“ genannt. Für jedes Szenario wurden alle für das Modell benötigten  
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Parameter aus den Datenbankwerten und Annahmen abgeleitet und als Parameterset  
gespeichert. 
 
Abbildung 2-1: Schema der Vorgehensweise bei der Modellierung und Bezug zu den weiterführenden  
Kapiteln 
In den folgenden Unterkapiteln werden die methodischen Aspekte der Modellierung 
näher erläutert. In Kap. 2.1 wird zunächst beschrieben, welcher Zeitrahmen für den 
Vergleich gewählt wurde und wie hierbei ungewisse zukünftige Entwicklungen berück-
sichtigt wurden. Kap. 2.2 erläutert das Vorgehen bei der Recherche und Auswahl der 
zugrunde gelegten Daten. Kap. 2.3 konzentriert sich auf die Methodik der Modellerstel-
lung sowie auf die gezogenen Systemgrenzen. 
2.1 UNTERSUCHUNGSZEITPUNKTE UND ZUKÜNFTIGE ENTWICKLUNGEN 
Für den Vergleich derzeit im Markt noch nicht existierender Optionen ist es nötig, ei-
nen Zeitpunkt zugrunde zu legen, zu dem alle in der Analyse betrachteten Optionen im 
kommerziellen Maßstab zur Verfügung stehen könnten. Je weiter der Untersuchungs-
zeitraum aber in der Zukunft liegt, desto unsicherer werden die hierfür veranschlagten 
Rahmenbedingungen. Für die Analyse wurden daher drei Zeitpunkte ausgewählt, zu 
denen der Vergleich erfolgte: das Jahr 2011 (Referenzzeitpunkt), zu dem alle benötig-
ten Daten zur Verfügung standen, so dass für dieses Jahr alle Parameter bestimmt wer-
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(Kap. 2.3.4)  [Kap. 4] 
Kraftstoffe 
[Kap. 3.3] 
Legende: (Kapitel zur Methodik) [Kapitel zu Datengrundlage und Ergebnissen] 
„Szenarien“ 
Modell 
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den konnten, sowie die Jahre 2020 und 2035, in denen eine kommerzielle Nutzung der 
untersuchten Technologien möglich erscheint. 
Die Lebensdauer4 einer Pkw-Baureihe ist in den letzten Jahrzehnten von ca. neun auf 
ca. fünf Jahre gesunken (vgl. Kuder [2004:138] sowie die Baureihen von VW Golf und 
Opel Corsa). Der Abstand zwischen dem Referenzjahr und 2020 entspricht also in etwa 
einer bis zwei und der Abstand zwischen 2020 und 2035 grob drei Pkw-Baureihen. 
Folglich kann davon ausgegangen werden, dass einerseits technische Verbesserungen 
zwischen den untersuchten Zeitpunkten umgesetzt werden können, und andererseits 
die Unsicherheiten der technischen Parameter nicht so weit anwachsen, dass aussage-
kräftige Ergebnisse unmöglich erscheinen. 
In dem Modell wurde davon ausgegangen, dass zu den drei ausgewählten Jahren 2011, 
2020 und 2035 jeweils ein Neuwagen angeschafft wird, der dem Stand der Technik 
entspricht. Die Modellierung erfolgte von diesem Zeitpunkt an über die komplette Le-
bensdauer des Pkw bis zur Entsorgung. 
Untersuchungszeitpunkte: Als Untersuchungszeitpunkte werden die drei Zeitpunkte 
2011, 2020 und 2035 bezeichnet. Im Modell wird davon ausgegangen, dass zu diesen 
Untersuchungszeitpunkten ein zu diesem Zeitpunkt aktueller Neuwagen angeschafft 
und anschließend über die gesamte Lebensdauer genutzt wird. 
Während einige zukünftige Entwicklungen relativ gut vorhersagbar sind (z. B. mögliche 
Wirkungsgradverbesserungen von Dieselmotoren), herrscht für andere Parameter 
teilweise große Unsicherheit (z. B. Zulassungszahlen von Erdgas-Pkw). Eine Möglich-
keit, mit diesen Unsicherheiten umzugehen, bietet die Szenariotechnik (vgl. z. B. Wilms 
[2006]), in der verschiedene mögliche Entwicklungen abgebildet werden, um eine Art 
Möglichkeitsraum aufzuspannen. So können z. B. Aussagen getroffen werden, indem 
unterschiedliche Extremszenarien miteinander verglichen werden oder gezeigt wird, 
dass gewisse Entwicklungen in keinem untersuchten Szenario zu erwarten sind (vgl. 
z. B. Eberle [2000:48]). Allerdings stellen die meisten Szenario-Experten folgende Min-
destanforderungen an Szenarien: 
„Im Unterschied zu einem Zukunftsbild, das lediglich einen hypothetischen zukünftigen 
Zustand darstellt, beschreibt ein Szenario auch die Entwicklungen, Dynamiken und 
treibenden Kräfte, aus denen ein bestimmtes Zukunftsbild resultiert (vgl. u.a. Greeuw et 
al. 2000, 7; Gausemeier 1996, 90; Götze 1993, 36).“  5 [Kosow & Gaßner 2008:10] 
                                                        
4  Im Zusammenhang mit Pkw-Baureihen ist mit dem Begriff „Lebensdauer“ die Dauer der Serienpro-
duktion gemeint. Zum Beispiel wurde der VW Golf III von 1991 bis 1997 gebaut [VW 
2011c:Steckbrief] und hatte somit eine Lebensdauer von ungefähr sieben Jahren. 
5  Die im Originaldokument zitierten Quellen sind: 
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 “Because environmental policies cause prices and incentives to change, there are feed-
back effects on behavior and associated environmental effects. Ideally, these should all 
be taken into account in the analysis, but often they are not.” [Harrington & McConnel 
2003:31]6 
 
In dieser Arbeit lag der Schwerpunkt nicht auf der Erstellung von Szenarien, deshalb 
konnten diese Anforderungen nicht komplett erfüllt werden. Daher wurden die hier 
dargestellten möglichen zukünftigen Entwicklungen nicht Szenarien, sondern „Ent-
wicklungslinien“ genannt, womit angedeutet werden soll, dass für jeden Parameter 
eine Entwicklung vom heutigen Wert (Referenzjahr 2011) aus zugrunde gelegt wurde, 
während die Dynamiken, gegenseitigen Beeinflussungen und treibenden Kräfte nicht 
im Detail abgebildet und diskutiert wurden. Das Hauptanliegen war vielmehr, jede 
Entwicklungslinie in sich schlüssig zu gestalten. Die Entwicklungslinien wurden 
„Trend“, „Gaszeitalter“ und „Elektromobilität“ genannt. 
Entwicklungslinien: Unter Entwicklungslinien werden mögliche zukünftige Entwick-
lungen verstanden. In jeder Entwicklungslinie werden die Modell-Eingangs-
parameter vom Referenzjahr 2011 bis zum Ende des Untersuchungszeitraums 
(2035) abgebildet, basierend auf Grundannahmen zur Marktdurchdringung der drei 
untersuchten Antriebskonzepte. Die Entwicklungslinien wurden aus der in Kap. 2.2 
beschriebenen Datengrundlage abgeleitet. 
Szenario: Als Szenarien werden die Kombinationen von Untersuchungszeitpunkten 
und Entwicklungslinien bezeichnet. So ist z. B. Trend 2020 ein Szenario. In diesem 
Fall wird der Zeitpunkt 2020 als Pkw-Anschaffungsjahr betrachtet und die mögliche 
zukünftige Entwicklung „Trend“, die davon ausgeht, dass heutige Trends sich fortset-
zen. 
Für die Kosten der Kraftstoffe Biostrom, Strommix, SNG, Erdgas, FT-Diesel und Diesel 
wurden bis ins Jahr 2050 Werte abgeleitet, da der im Jahr 2035 angeschaffte Pkw bis 
zum Ende seiner Lebensdauer mit diesen Kraftstoffen betrieben werden muss. 
Zur Erstellung der Entwicklungslinien wurden in einem ersten Schritt Literaturanga-
ben für die heutigen Werte und die möglichen zukünftigen Entwicklungen der techni-
                                                                                                                                                                           
Greeuw, Sandra C.H. et al. (2000): Cloudy Crystal Balls. An assessment of recent European and global Scenario studies and Models, in: 
Environmental issues series no 17, November 2000, European Environment Agency. 
Gausemeier, Jürgen /Alexander Fink /Oliver Schlake (1996): Szenario-Management: Planen und Führen nach Szenarien. 2., neu bear-
beitete Auflage, München, Wien. 
Götze, Uwe (1993): Szenario-Technik in der strategischen Unternehmensplanung. 2., aktualisierte Auflage. Wiesbaden. 
6  Freie Übersetzung: „Da Umweltpolitiken Preis- und Anreizänderungen bewirken, entstehen Rück-
kopplungseffekte auf das Verhalten und die verbundenen Umweltauswirkungen. Idealerweise sollten 
diese alle in der Analyse berücksichtigt werden, werden es aber häufig nicht.“ 
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schen und ökonomischen Parameter recherchiert und in der Datenbank gespeichert 
(vgl. Kap. 2.2). Durch Analyse der zugrunde liegenden Annahmen in den Literaturquel-
len sowie der Vertrauenswürdigkeit dieser Quellen wurde anschließend aus diesen 
Daten für jeden Untersuchungszeitpunkt eine plausible Spanne an Werten definiert. 
Aus diesen Spannen wurde schließlich für jede Entwicklungslinie der Wert gewählt, 
der den Annahmen der Entwicklungslinie am besten entsprach. Dieses zweistufige 
Vorgehen wird in Abbildung 2-2 anhand der Energiedichte einer Batterie für Elektro-
autos verdeutlicht. 
In der Datenbank (vgl. Abbildung 2-1, S. 11) wurden somit die Werte aus der Literatur 
gespeichert, während die daraus abgeleiteten Parameter für jedes der untersuchten 
Szenarien (Entwicklungslinie-Zeithorizont-Kombination: 2011, Trend 2020, 
Gaszeitalter 2020, Elektromobilität 2020, Trend 2035, Gaszeitalter 2035, 
Elektromobilität 2035, für Details siehe Kap. 3.2, S. 36) zu einem Parameterset 
zusammengefasst, im Modell gespeichert und an die beiden Modellteile „Kosten“ und 
„Stoffströme“ übergeben wird. 
In diesem Zusammenhang sei auf die Studie „Zukunft der Mobilität - Szenarien für das 
Jahr 2030“ [Institut für Mobilitätsforschung 2010] hingewiesen, die teilweise als Hin-
tergrundinformation bei der Erstellung der Entwicklungslinien genutzt wurde, da sie 
umfangreiche Szenarien zur zukünftigen Mobilität beschreibt. 
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Abbildung 2-2: Schema der Vorgehensweise bei der Erstellung der Entwicklungslinien: Beispiel Energiedich-
te in der Elektroauto-Batterie 
2.2 DATENGRUNDLAGE UND LERNKURVEN 
Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, wurden die im Modell verwendeten 
Parameter aus Literaturwerten abgeleitet. Dazu wurde in einer ausgiebigen Literatur-
recherche versucht, möglichst verlässliche Quellen zu nutzen. Neben einer Überprü-
fung der zugrunde liegenden Annahmen wurde daher auch überprüft, ob die Autoren 
ein Interesse an einer einseitigen Darstellung haben könnten. Wo möglich, kam Fachli-
teratur von unabhängigen Forschern zum Einsatz, zur Ergänzung aber auch graue Lite-
ratur, Herstellerangaben, Fachzeitschriften und, wo nötig, Internetquellen. Ein ähnli-
ches Vorgehen wurde z. B. in El-Houjeiri & Field [2012] für die Erstellung einer Well-to-
Wheel Studie beschrieben, die anhand der gängigen Modelle in diesem Bereich die 
Umweltauswirkungen verschiedener Biokraftstoffe vergleicht. 
Nach der Recherche von heutigen (2011) Werten wurden anschließend Studien analy-
siert, die für die zukünftige Entwicklung der benötigten Parameter Werte angeben. Dies 
waren im Allgemeinen Szenariostudien und Prognosen sowie politische Ziele und Zu-
sagen. Für einige Parameter waren hier die möglichen Spannen besonders groß, daher 
Quellen: [Boston Consulting Group 2010, S. 4; Birke 2010, S. 12; Nationale 
Plattform Elektromobilität 2011, S. 19; Chalk & Miller 2006; Conte et al. 2004; 
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wurden für die wichtigsten Parameter eigene Lernkurven und Größendegressionen 
erstellt, um die Plausibilität der Angaben zu überprüfen. 
Lernkurven beschreiben im Produktionssystem auftretende Kostensenkungen bei Er-
höhung der Ausbringungsmenge durch besseres Verständnis des Produktionsprozes-
ses. Eine Vielzahl an Studien ermittelte dabei den empirischen Zusammenhang, dass 
bei jeder Verdopplung der Ausbringungsmenge die Kosten um einen konstanten Faktor 
sinken [Boston Consulting Group 1968; Wright 1936]. Folgende Formeln haben sich für 
die Beschreibung dieses Zusammenhangs etabliert (vgl. z. B. Nemet [2006]): 
 






𝒓 = 𝟐−𝒃 (2) 
k1  = Produktionskosten bei kumulierter Produktionsmenge M1 
k2  = Produktionskosten bei kumulierter Produktionsmenge M2 
M1 = kumulierte Produktionsmenge 1 
M2 = kumulierte Produktionsmenge 2 
b  = Steigungsparameter der Lernkurve 




Eine Lernrate r = 0,8 bedeutet bei dieser Definition, dass durch Verdopplung der Aus-
bringungsmenge die Stückkosten auf 80 % der anfänglichen Kosten sinken. 
Größendegressionen treten im Unterschied zur Kostensenkung durch Lerneffekte bei 
größerer Anlagenkapazität oder einer Erhöhung der Produktionsmenge auf. Wichtige 
Gründe sind unterproportional steigende Investitions-, Personal-, Material- und Ener-
giekosten bei steigender Anlagengröße. Für Details zu Größendegressionen und Lern-
kurven sei auf Lange [2007:52–64] verwiesen; eine weitere interessante Betrachtung 
von Lernkurven findet sich z. B. in Mayer et al. [2012]. In der vorliegenden Arbeit wur-
den Größendegressionen nicht explizit betrachtet. Vielmehr wurde versucht, diese Ef-
fekte in den Lernkurven mit zu berücksichtigen, da eine Erhöhung der Ausbringungs-
menge in der Regel auch mit einer größeren Anlagenkapazität verbunden ist. 
Für die Anwendung der Lernkurven ist Wissen über die kumulierten Produktionsmen-
gen und Lernraten nötig. Die kumulierten Produktionsmengen wurden aus den An-
nahmen der Entwicklungslinien abgeleitet (vgl. Kap. 2.1), die Lernraten wurden durch 
Literaturrecherche ermittelt. 
2.3 MODELL UND SYSTEMGRENZEN 
Nachdem die vorangegangenen Kapitel darstellten, wie die Parameter für die Modellie-
rung ermittelt wurden, beschreibt dieses Kapitel den konzeptionellen Aufbau des  
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Modells. In Kap. 2.3.1 werden die Systemgrenzen des Modells begründet. Anschließend 
werden die Modellteile „Kosten“ (Kap. 2.3.1) und „Stoffströme“ (Kap. 2.3.3) sowie der 
Verknüpfung der Ergebnisse dieser Modellteile im Teil „techno-ökonomisch-umwelt- 
relevanter Vergleich“ (Kap 2.3.4) beschrieben. 
2.3.1 SYSTEMGRENZEN UND ANNAHMEN 
Bei der Modellierung war es nötig, Entscheidungen zu den Systemgrenzen und  
dem Untersuchungsrahmen zu treffen; diese werden nachfolgend dargestellt und be-
gründet. 
Die Systemgrenzen wurden um das System Kraftstoffherstellung, Kraftstoffbereitstel-
lung, Pkw-Herstellung, Pkw-Wartung, Pkw-Nutzung und Pkw-Entsorgung gelegt. Dies 
bedeutet, dass nicht alle Wechselwirkungen zwischen dem System und der techni-
schen, ökonomischen, sozialen und ökologischen Umwelt im Modell betrachtet wurden. 
Es wurde aber versucht, ihnen bei der Erstellung der Entwicklungslinien (s. Kap. 3.2, 
S. 36) Rechnung zu tragen. 
Bei der Kraftstoffherstellung wurden nur die in Abbildung 1-1 (S. 5) beschriebenen 
Pfade und als biogener Primärenergieträger nur Waldrestholz (inkl. Schwachholz7) 
untersucht. Daher entstehen keine Landnutzungsänderungen (inklusive indirekter 
Landnutzungsänderungen) und Konflikte mit der Nahrungsmittelproduktion. Aller-
dings muss ein Augenmerk auf das verfügbare Aufkommen an Waldrestholz gelegt 
werden. Daher wird in dieser Arbeit angegeben, welcher Anteil der Fahrleistung insge-
samt durch die biogenen Energieträger abgedeckt werden kann, wobei sich in diesem 
Fall die Aufkommensabschätzung zu Waldrestholz (vgl. Kappler [2008]; Leible et al. 
[2008]) und die Fahrleistung auf Baden-Württemberg beziehen. 
In den Kap. 3.4.1 und 3.4.2 (ab S. 51) sind die zugrunde gelegten Fahrzeuge beschrie-
ben. Dort wird auf die Beschreibung der zahlreichen möglichen Hybridkonzepte ver-
zichtet, da dies den Rahmen dieser Arbeit sprengen würde. Da sich die aufwändige und 
gewichtsintensive Technik nur bei größeren Pkw lohnt, wurde hier als Exkurs in 
Kap. 4.4 (S. 111) ein hocheffizienter Gas-Hybrid-Pkw der Mittel- bis Oberklasse für das 
Jahr 2035 untersucht, um das Potential von Hybridfahrzeugen aufzuzeigen. 
Wegen des steigenden Anteils der schwankenden erneuerbaren Stromproduktion wird 
häufig davon gesprochen, Elektrofahrzeuge zur Zwischenspeicherung der elektrischen 
Energie zu nutzen [Hill et al. 2012; Lund & Kempton 2008]. Dies ist mit mehreren Prob-
lemen verbunden. Zum Beispiel kann davon ausgegangen werden, dass die Lebensdau-
                                                        
7  Für eine Begriffsdefinition siehe [Kappler 2008:15]. Nachfolgend wird nur noch von Waldrestholz 
gesprochen, obgleich auch Schwachholz enthalten ist. 
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er der Batterie unter den häufigeren Lade- und Entladezyklen leidet [Hill et al. 2012]. 
Außerdem gibt es Untersuchungen, die darauf hindeuten, dass eine Netzstabilisierung 
zumindest kurzfristig eine Erhöhung des Braunkohleanteils an der Stromerzeugung 
und damit eine Erhöhung der Gesamtemissionen verursachen würde [Szczechowicz 
2011; Öko-Institut & ISOE 2011:19 ff]. Zudem fehlt noch eine geeignete Infrastruktur, 
die eine solche Steuerung ermöglichen würde. Aus diesen Gründen wird eine Rückspei-
sung ins Netz bei Elektroautos („Vehicle to grid“) nicht berücksichtigt. Die zeitliche Op-
timierung des Ladevorgangs (demand side management) scheint dagegen vielverspre-
chender [Finn et al. 2012]. Aufgrund der gewählten Methodik wird sie hier nicht expli-
zit untersucht, aber in den zukünftigen Entwicklungen zumindest teilweise unterstellt. 
Neue Mobilitätskonzepte – wie z. B. Carsharing, Batterieleasing und Ähnliches – liegen 
ebenfalls außerhalb der Systemgrenzen, da sie – mit Ausnahme einer höheren Fahrleis-
tung der Pkw bei Carsharing – nur eine geringe Auswirkung auf die hier untersuchten 
Kosten und Umweltauswirkungen haben. 
Kosten für CO2-Zertifikate werden nicht berücksichtigt, da diese ein politisches Steuer-
instrument und vergleichbar mit Steuern sind. Im Gegenteil war es auch Ziel der Arbeit, 
die Grundlagen zu erstellen, auf deren Basis die Effizienz solcher Steuerinstrumente 
untersucht werden kann. 
Es gibt Ansätze, Umweltauswirkungen als externe Kosten zu monetisieren [ExternE 
2005], um die Gesamtkosten einschließlich der verursachten Schäden zu berechnen. 
Darauf wird in dieser Arbeit verzichtet, da die Fragestellung unter anderem lautet, zu 
welchen Kosten welche Menge THG (und andere Umweltauswirkungen) eingespart 
werden können. Diese Frage könnte mit der Berechnung von externen Kosten nicht 
beantwortet werden. Zudem ist die Zuweisung von Kosten für Umweltschäden proble-
matisch, wie z. B. Geldermann [2006:26 ff] aufzeigt. 
Des Weiteren wird eine Aggregation aller Umweltauswirkungen auf einen Wert (auch 
Endpoint-Berechnung genannt, vgl. Goedkoop et al. [2009:3]) anhand des ReCiPe Total 
Score zwar durchgeführt, aber nur als Zusatzinformation dargestellt. Eine kritische 
Auseinandersetzung mit der Gewichtung findet sich z. B. in Bengtsson & Steen [2000], 
das Problem, dass unterschiedliche Endpoint-Indikatoren unterschiedliche Ergebnisse 
erzeugen, wird z. B. in Cavalett et al. [2012] behandelt. Ein interessanter neuer Ansatz 
der Gewichtung der Auswirkungen wird in Tuomisto et al. [2012] vorgestellt, dieser 
Ansatz könnte angewandt werden, sobald er fertiggestellt ist. Für die Ausrichtung der 
vorliegenden Arbeit wurde beschlossen, die Priorität auf die THG zu legen und daneben 
einige wichtige Umweltauswirkungen sowie den ReCiPe Total Score als Zusatzinforma-
tion mit geringerer Zuverlässigkeit darzustellen. 
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2.3.2 MODELLTEIL „KOSTEN“ 
Im Modellteil „Kosten“ werden aus dem Eingangs-Parameterset die Gesamtkosten vor 
Steuern und ohne Subventionen („Kosten für die Gesellschaft“) für die Beförderung 
einer Person um einen Kilometer berechnet. Dazu werden die anfallenden Kosten über 
die Lebensdauer eines Pkw ermittelt und in die Kategorien Pkw-Anschaffung, Fixkos-
ten und Kraftstoffkosten aufgeteilt; der Restwert am Ende der Pkw-Lebensdauer wird 
mit 0 € angenommen. Die Fixkosten enthalten dabei alle Kosten, die nicht direkt pro-
portional zur Fahrleistung sind, nämlich Versicherung, Reparaturen und Wartung. Ein 
solches Vorgehen wird häufig „Total Cost of Ownership“ (TCO) genannt, und die Me-
thodik stimmt in großen Teilen mit der in Nationale Plattform Elektromobilität 
[2011:25 f.] überein. An einigen Stellen der Analyse werden zusätzlich die Kraftstoff-
steuer, Kraftfahrzeugsteuer und Mehrwertsteuer mit aufgeführt, um mögliche politi-
sche Stellschrauben zur kosteneffizienten Förderung umweltfreundlicher Kraftstoffal-
ternativen aufzuzeigen. 
Da es praktisch unmöglich ist, für Pkw und fossile Kraftstoffe Herstellungskosten zu 
ermitteln, wird hier mit Kosten bzw. Preisen für den Endkunden gerechnet. Dieses Vor-
gehen wird auch von Wang [1997:44] für die Erstellung von Kosten-Wirksamkeits-
Analysen empfohlen. 
Die so ermittelten Kosten werden mithilfe der Kapitalwertmethode (vgl. Götze 
[2008:71f]) auf das Jahr der Pkw-Anschaffung bezogen (diskontiert) und zu den Ge-
samtkosten der Nutzung eines Pkw aufsummiert; anschließend werden die Gesamtkos-
ten durch die gesamte Fahrleistung während der Lebensdauer des Pkw und durch den 
durchschnittlichen Besetzungsgrad geteilt und somit die Kosten pro Personenkilome-
ter (Pkm) errechnet: 















(𝑻 − 𝒕𝟎) × 𝑱𝑭𝑳 × 𝑩
 (5) 
TCO= Gesamtkosten der Nutzung eines Pkw, englisch total cost of ownership (in €/Pkw) 
i   = inklusive Steuern und Subventionen 
t   = Jahr 
t0   = Jahr der Pkw-Anschaffung 
T   = Jahr des Endes der Pkw-Lebensdauer 
kt   = Kosten im Jahr t (in €/(Pkw*Jahr)) 
z   = Diskontierungsfaktor 
e   = exklusive Steuern und Subventionen 
kS,t  = Steuern und Subventionen im Jahr t (in €/(Pkw*Jahr)) 
Kp   = Kosten (exklusive Steuern und Subventionen) pro Pkm (in €/Pkm) 
JFL  = Jahresfahrleistung (in km/Jahr) 
B   = durchschnittlicher Besetzungsgrad des Pkw-Typs (in P/Pkw) 
 
 
Als Diskontierungsfaktor wird in dieser Arbeit durchgängig ein Wert von 6 % zugrunde 
gelegt. Wenn einzelne Kosten schon auf das Anschaffungsjahr diskontiert wurden, wird 
dies durch den Index „BJ“ (Bezugsjahr) deutlich gemacht. Alle angegebenen Kosten in 
dieser Arbeit sind zudem inflationsbereinigt als €2011 angegeben. Gesamtkosten, wie 
z. B. im Ergebnisteil (Kap. 4) dargestellt, sind immer als diskontierte €2011,BJ zu verste-
hen. Eine Übersicht des Unterschieds zwischen dem hier verwendeten Kapitalwert und 
tatsächlich anfallenden Kosten findet sich in Anhang G (S. XXXI). 
In den Kap. 3.3 bis 3.6 sind die Kosten aufgeführt, auf denen die Berechnungen basie-
ren. Die Ergebnisse des Modellteils sind die Kosten pro Pkm in Abhängigkeit des Ein-
gangs-Parametersets. 
2.3.3 MODELLTEIL „STOFFSTRÖME“ (UMWELTAUSWIRKUNGEN) 
Der zweite Modellteil berechnet anhand einer Stoffstromanalyse die Umweltauswir-
kungen aller Prozessschritte, die durch die Bereitstellung der funktionellen Einheit (1 
Pkm) verursacht werden. Unter Stoffstromanalyse wird dabei die Ermittlung aller 
Stoff- und Energieströme verstanden, die durch die Bereitstellung eines bestimmten 
Gutes verursacht werden. Sie kann wie folgt definiert werden:  
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 „Die Stoffstromanalyse dient zur produkt- und branchenübergreifenden Darstellung 
der Stoff- und Energieströme sowie deren Umwelteffekte […]. Die Stoffstromanalyse 
setzt bei der Nachfrage an und verfolgt die Stoffströme zurück bis zur Ressourcenent-
nahme. […] Mit Hilfe der Stoffstromanalyse lässt sich bestimmen, welche Stoffströme 
und Umweltbelastungen durch die Nachfrage nach bestimmten Produkten und Dienst-
leistungen unter der Annahme bestimmter Produktionsprozesse ausgelöst werden.“ 
[Fritsche et al. 2004:3 f] 
Als Grundlage für die Stoffstromanalyse diente die Datenbank ecoinvent 2.2 [Hischier et 
al. 2010], in der für zahlreiche Prozesse Stoffstromdaten hinterlegt sind. Diese Daten 
wurden anhand von Angaben aus der Literatur überprüft und vervollständigt, wenn die 
jeweiligen Prozesse in ecoinvent 2.2 ungenügend oder nicht abgebildet waren oder ihr 
Beitrag zu den Umweltauswirkungen besonders hoch und deshalb überprüfenswert 
war. Dies ist ein iteratives Vorgehen, da erst nach einer ersten Modellierung deutlich 
wird, welche Prozesse hohe Umweltauswirkungen verursachen. Eine ähnliche Studie, 
in der detailliert auf die Methodik der Ökobilanz und der Stoffstrom- und Umweltmo-
dellierung von Pkw eingegangen wird, ist Althaus & Gauch [2010]. Sie wurde genutzt, 
um die Methodik und die Ergebnisse zu überprüfen. 
Der Schritt von den Stoffströmen (auch Sachbilanz genannt) zu den Umweltbelastun-
gen geschieht über die Definition von Umweltproblemfeldern oder „Wirkungskatego-
rien“. Eine der bekanntesten Wirkungskategorien ist die Klimaerwärmung, anhand de-
rer die Schritte einer Wirkungsabschätzung kurz beschrieben werden sollen. Das Um-
weltproblem ist in diesem Fall die Erhöhung der globalen Durchschnittstemperatur, 
welche verschiedene Ursachen hat, insbesondere aber die Treibhauswirkung der soge-
nannten Treibhausgase (THG), wie z. B. Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4) und Distick-
stoffoxid (N2O)8. Um die tatsächliche Auswirkung der Emission eines dieser Gase auf 
die globale Erwärmung zu berechnen, werden Modelle benötigt, die anhand der durch-
schnittlichen Verweilzeit in der Atmosphäre, der Strahlungsbeeinflussung und ähnli-
cher Parameter berechnen, in welchem Ausmaß die Erhöhung der Konzentration eines 
solchen Gases zur Klimaerwärmung beiträgt. Aus solchen Modellen können dann Äqui-
valenzfaktoren zwischen den verschiedenen Gasen für einen bestimmten Zeithorizont 
berechnet werden (man könnte sagen: „Die Emission einer Tonne CH4 leistet potentiell 
den gleichen Beitrag zur globalen Erwärmung der nächsten 100 Jahre wie die Emission 
von x Tonnen CO2“). Mithilfe dieser Äquivalenzfaktoren können anschließend alle 
Emissionen von THG zusammengefasst werden („Die gesamten Emissionen tragen po-
tentiell so viel zur globalen Erwärmung der nächsten 100 Jahre bei wie y Tonnen CO2“). 
                                                        
8  Für eine detaillierte Beschreibung des Klimawandels sei auf den aktuellen Bericht des Intergovern-
mental Panel on Climate Change [IPCC 2007] verwiesen. 
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Der so ermittelte Wert mit der Einheit „Tonnen CO2-Äquivalente“ (t CO2-Äq) ist also ein 
Maß für die Umweltbelastung in der Wirkungskategorie Klimaerwärmung. 
Die CO2-Emissionen des Motors bei Betrieb mit biogenen Kraftstoffen wurden als bio-
gene Emissionen gezählt. Es entsteht ein geschlossener Kohlenstoff-Kreislauf durch 
CO2-Aufnahme der Pflanzen, so dass die biogenen CO2-Emissionen nicht die Treibhaus-
gaskonzentration in der Atmosphäre erhöhen. Da dieser Kreislauf zeitlich nicht ge-
schlossen ist, berücksichtigen Cherubini et al. [2011] die Verweilzeit in der Atmosphäre 
und Klimamodelle, um die tatsächliche Auswirkung biogener CO2-Emissionen zu ermit-
teln und kommen auf eine Klimawirksamkeit von ca. einem Hundertstel (bei einem 
Umtrieb9 von einem Jahr) bis einem Fünftel (bei einem Umtrieb von 50 Jahren) der 
Wirksamkeit fossiler Emissionen. Hier wurde davon ausgegangen, dass der Beitrag bi-
ogener CO2-Emissionen zu den THG-Emissionen sehr gering ist, und daher vernachläs-
sigt werden kann. 
Der Analyse und Quantifizierung der THG-Emissionen wird hierbei ein besonderes Au-
genmerk gewidmet, da hier von den biogen basierten Antriebskonzepten merkliche 
Entlastungseffekte erwartet werden. Neben der Klimaerwärmung wurden durch Lite-
raturrecherche und vorläufige Stoffstromanalysen die folgenden anerkannten und häu-
fig genutzten Wirkungskategorien als relevant für den Vergleich von Kraftstoffen im 
Pkw-Bereich eingestuft: 
• Feinstaub, 
• Ionisierende Strahlung, 
• Photochemische Oxidation, 
• Ozonabbau, 
• Versauerung, 
• Überdüngung (Eutrophierung),  
• Ökotoxizität und 
• Humantoxizität. 
Eine Beschreibung dieser Wirkungskategorien findet sich z. B. bei [Goedkoop et al. 
2009], ein kurzer Überblick wird in Anhang A gegeben. 
Das Joint Research Centre der europäischen Kommission hat untersucht, welche Be-
rechnungsmethoden die zugrundeliegenden Mechanismen der einzelnen Umwelt-
problemfelder realitätsnah modellieren und daher die aussagekräftigsten Ergebnisse 
liefern [JRC 2011; Sala et al. 2010]. Basierend auf den dort gegebenen Empfehlungen 
                                                        
9  Zeitraum des Pflanzenwachstums bis zur Ernte. 
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werden im Modellteil „Stoffströme“ die in der zweiten Spalte von Tabelle 2-1 aufge-
führten Berechnungsmethoden verwendet. 
Um ein Gefühl für die relative Bedeutung der so ermittelten Werte zu erhalten, können 
diese z. B. auf die durchschnittlichen von einer Person pro Jahr verursachten Auswir-
kungen bezogen werden; dies wird Normalisierung genannt. An den Stellen in dieser 
Arbeit, an denen eine solche Normalisierung vorgenommen wird, werden die in der 
letzten Spalte von Tabelle 2-1 aufgeführten Werte für die europaweiten Schadstof-
femissionen aus der Literatur zugrunde gelegt. Die durch diese Gesamtemissionen 
normalisierten Ergebnisse geben an, welchen Anteil an den jährlichen Emissionen ei-
nes „Durchschnittseuropäers“ das Fahren eines Pkw während eines Jahres hat. 
Zusätzlich können die Umweltkategorien über eine Wertung untereinander noch zu-
sammengefasst werden [Bengtsson et al. 2010]. Die aktuellste Wertungsmethode ist 
dafür die ReCiPe Total Single Score-Methode, die in dieser Arbeit verwendet wurde, um 
einen Eindruck für die insgesamt verursachten Umweltauswirkungen zu bekommen. 
Die Wertung der einzelnen Umweltauswirkung erfolgt über sogenannte Persönlich-
keitstypen, hier wurde der Typ „Hedonist“ gewählt. Die THG-Emissionen spielen im 
ReCiPe Total eine wichtige Rolle. 
Als Modellierungssoftware kam umberto zum Einsatz, erweitert durch eine Excel-
Schnittstelle anhand von vba und der COM-Schnittstelle von umberto für das Datenma-
nagement (Parameterverwaltung der Szenarien, Ergebnisauswertung) und zur Erwei-
terung der Modellierungsmöglichkeiten. 
Die Ergebnisse dieses Modellteils sind die pro Pkm verursachten Umweltauswirkungen 
in den ausgewählten Wirkungskategorien in Abhängigkeit des Eingangs-Parametersets. 
Neben dem Klimawandel (THG-Emissionen) werden nur diejenigen Wirkungskatego-
rien dargestellt, bei denen signifikante Unterschiede zwischen den untersuchten Kraft-
stoffalternativen festzustellen sind oder die aufgrund ihrer relativen Wichtigkeit im 
Vergleich zu den Emissionen pro Durchschnittseuropäer herausragen. 
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Tabelle 2-1: Berücksichtigte Wirkungskategorien, verwendete Berechnungsmethoden und angenommene 
jährliche Emissionen eines Durchschnittseuropäers in diesen Wirkungskategorien 
Wirkungskategorie Berechnungsmethode 
Jährliche Verursachungen eines 
Durchschnitteuropäers (Bezugsjahr a)) 
THG (Klimawandel, GWP100) 
ReCiPe Midpoint (H) 
[Goedkoop et al. 2009] 
11,2·103 kg CO2-Äq. (2000)
 1) 
Feinstaub b) 17,5 kg PM10-Äq. (2000)
 1) 
Ionisierende Strahlung 6,24·103 kg U-235-Äq. (2000) 1) 
Photochemische Oxidation 60,2 kg NMVOC-Äq. (2000) 1) 
Frischwasser-Überdüngung 0,747 kg P-Äq. (2000) 1) 
Salzwasser-Überdüngung 12,7 kg N-Äq. (2000) 1) 
Boden-Überdüngung c) EDIP2003 
[Hauschild & Potting 2004] 
1,37·103 m²UES (2004) 2),d) 
Ozonabbau (ODP total) 1,46·10-2 kg FCKW11-Äq. (2000) 1) 
Ökotoxizität USETox 
[Querini et al. 2011; Rosenbaum et al. 2008] 
8,72·103 CTUe (2004)
 3) 
Humantoxizität e) 8,47·10-4 CTUh (2004)
 3) 
Versauerung c) CML2001 [Guinée et al. 2002] 50,8 kg SO2-Äq. (2000)
 1) 
ReCiPe Total ReCiPe Endpoint (H,A) [Heijungs et al. 2003]  
1) [Sleeswijk et al. 2008:232], Bevölkerung EU25+3 im Jahr 2000: 465·Mio. Einwohner 
2) [Laurent, Olsen, et al. 2011:404] 
3) [Laurent, Lautier, et al. 2011:732] 
a) Jahr, für das die europäischen Emissionen gemessen wurden. 
b) Die empfohlenen Berechnungsmethoden [JRC 2011:39 ff.] waren nicht verfügbar, daher wurde die erste verfügbare 
Methode in der Liste des JRC verwendet. 
c) Das JRC empfiehlt hier die „Accumulated Exceedance“ Methode, die jedoch nicht verfügbar war. Daher wurden die 
Ergebnisse mit der zweitplatzierten Methode CML2001 berechnet. 
d) Die Einheit, „Quadratmeter ungeschütztes Ökosystem“, bildet ab, welche Fläche durch die verursachten Emissionen 
nicht mehr geschützt – also überdüngt – ist. Die Wertung der einzelnen Emissionen bezieht sich auf Europa. 
e) Summe aus krebserregender und nicht krebserregender Humantoxizität. 
 
2.3.4 TECHNO-ÖKONOMISCH-UMWELTRELEVANTER VERGLEICH 
Nachdem durch die Modellteile „Kosten“ und „Stoffströme“ für ein bestimmtes Parame-
terset die Kosten und Umweltauswirkungen berechnet werden können, dient der letzte 
Modellteil „techno-ökonomisch-umweltrelevanter Vergleich“ dazu, diese Ergebnisse 
zusammenzufassen und vergleichend auszuwerten. 
Als Referenz wird einerseits der jeweilige Vergleichskraftstoff (deutscher Strommix für 
biogenen Strom, Erdgas für SNG und Diesel für FT-Diesel) herangezogen. Andererseits 
wird die Substitution eines Diesel-Pkw durch einen durch biogenen Kraftstoff ange-
triebenen Pkw betrachtet. Im zweiten Fall wird dadurch der Pkw-Lebenszyklus be-
rücksichtigt, im ersten Fall nicht. 
In einem ersten Schritt werden die technische, ökonomische und umweltrelevante Effi-
zienz der sechs Kraftstoffe (inklusive oder exklusive Pkw-Lebenszyklus, je nach Be-
trachtungsweise) zur Bereitstellung eines Pkm berechnet und dargestellt. 
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In einem zweiten Schritt werden daraus die technisch-umweltrelevante Effizienz (mög-
liche Emissionsminderung gegenüber der Referenz pro kg Waldrestholz) und die öko-
nomisch-umweltrelevante Effizienz (Emissions-Minderungskosten) berechnet. 
Minderungskosten können allerdings nur für Alternativen berechnet werden, deren 
Kosten höher und deren Umweltauswirkungen niedriger sind als die der Referenz, da 
die Höhe negativer Minderungskosten ohne Angabe der möglichen Minderung keine 
Aussagekraft besitzt. Daher wurde bei geringeren Kosten und Umweltauswirkungen im 
Vergleich zur Referenz das Produkt aus Kosten- und Umweltauswirkungsdifferenz ge-
bildet. Dies stellt keine Minderungskosten dar, kann aber als Maß für den Nutzen der 
Alternative angesehen werden. Bei höheren Umweltauswirkungen im Vergleich zur 
Referenz gibt es keine Minderungskosten, daher wurden diese als nicht definiert dar-
gestellt, um eine Reihenfolge der Alternativen bilden zu können. Diese Vorgehensweise 
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 (6) 
MKUA,A,R = Minderungskosten der Umweltauswirkung UA der betrachteten Alternative A 
gegenüber der Referenz R (in €/Einheit der Umweltauswirkung) 
Kp,A = Kosten pro Pkm der Alternative A 
Kp,R = Kosten pro Pkm der Referenz R 
UAp,R = Umweltauswirkungen pro Pkm der Referenz R 
UAp,A = Umweltauswirkungen pro Pkm der Alternative A 
 
 
Da diese Darstellung in Fällen von Kostenersparnissen nicht sehr eingänglich ist, nega-
tive Minderungskosten von der Wahl der funktionalen Einheit abhängig sind und bei 
dieser Darstellung die Höhe der möglichen Einsparungen verloren geht, wird in dieser 
Arbeit häufig anstelle der Minderungskosten ein Kostendifferenz-Emissionsdifferenz-
Diagramm dargestellt, das ebenfalls die ökonomisch-umweltrelevante Effizienz abbil-
det, ohne die Probleme der Minderungskosten. 
Der Modellteil „techno-ökonomisch-umweltrelevanter Vergleich“ beinhaltet zusätzlich 
die Funktionalität, die Ergebnisse der verschiedenen Parametersets untereinander zu 
vergleichen. Somit können auch Sensitivitätsanalysen durchgeführt und Fragen der Art 
„Wie hoch muss der Ölpreis sein, damit Alternative 1 und die Referenz gleich teuer 
sind?“ beantwortet werden. 
26   Methodik der Modellierung 
2.3.5 BESONDERHEITEN DES MODELLS 
Anhand der beschriebenen Methodik wurde daher ein Modell erstellt, das folgende  
Anforderungen berücksichtigt: 
• Szenarien können einfach (in einer Excel-Tabelle) definiert werden, z. B. in 
Form von Entwicklungslinien, Untersuchungszeiträumen, oder um Sensitivitä-
ten zu analysieren. 
• In einem einzigen Programm können sowohl alle technischen, ökonomischen 
und umweltrelevanten Parameter für alle Szenarien eingegeben als auch die Er-
gebnisse der jeweiligen Szenarien abgelesen werden. 
• Dopplungen und damit Fehler durch Mehrfacheingabe werden vermieden 
[Gromzik et al. 2010:196], und damit die Datenbasis übersichtlich gehalten. 
Das Modell verknüpft Excel über die Excel-Programmiersprache vba mit Umberto, um 
eine einheitliche Benutzereingabe zu ermöglichen, die Simulation durchzuführen und 




Für die Modellierung der Kraftstoff- und Pkw-Herstellung sowie der Kraftstoffnutzung 
im Pkw sind zahlreiche Parameter zu berücksichtigen. In diesem Kapitel werden die 
verwendeten Parameter beschrieben. Die deutschen Rahmenbedingungen 2011 aus 
Kap. 3.1 werden zugrunde gelegt, um in Kap. 3.2 (S. 36) mögliche zukünftige Entwick-
lungen zu definieren. In den Kap. 3.3 bis 3.6 (ab S. 39) werden die getroffenen Annah-
men zu den Daten der Kraftstoffherstellung, des Pkw-Lebenszyklus und der Nutzungs-
phase erläutert. 
In Abbildung 3-1 sind zusammenfassend entlang der Kraftstoffkette die wichtigsten 
verwendeten Literaturquellen dargestellt. 
3.1 RAHMENBEDINGUNGEN: STATUS QUO IN DEUTSCHLAND 
Zur Einführung eines neuen Energieträgers im Pkw-Bereich müssen zahlreiche Rah-
menbedingungen berücksichtigt werden. Sowohl für die Fahrzeuge als auch für Tank-
stellen werden entsprechende Technologien benötigt, die modernen Sicherheitsanfor-
derungen und Umweltbestimmungen genügen. Zusätzlich muss der Energieträger auf 
längere Sicht am Markt konkurrenzfähig sein. Schließlich spielt das Nutzerverhalten 
(Pkw-Wahl und Fahrverhalten) eine entscheidende Rolle bei der Effizienz des Energie-
trägers. In diesem Kapitel werden die für die Themenstellung wichtigsten aktuellen 
(2011) Rahmenbedingungen in Deutschland dargestellt. Diese umfassen das existie-
rende Tankstellennetz (Kap. 3.1.1), die in Serie verfügbaren Pkw (Kap. 3.1.2, S. 29) und 
das Fahrverhalten deutscher Pkw-Nutzer (Kap. 3.1.3, S. 31). 
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Abbildung 3-1: Wichtigste verwendete Literaturquellen entlang der Kraftstoffnutzungskette 
3.1.1 TANKSTELLENNETZ 
Autofahrer erwarten, dass grenzüberschreitend ein ausreichendes Tankstellennetz für 
den in ihrem Pkw benötigten Kraftstoff verfügbar ist. Daher muss ein solches zur Ein-
führung eines neuen Kraftstoffs engagiert aufgebaut werden. Bei Nischenanwendun-
gen, wie z. B. Kleinfahrzeugen für den Stadtverkehr, sind lokale Lösungen denkbar, für 
die meisten Fahrzeuge ist aber ein europaweites Angebot des Kraftstoffs notwendig. 
Der Vorteil der untersuchten Energieträger Strom, Erdgas bzw. SNG und Diesel bzw. 
FT-Diesel liegt in der in großen Teilen bereits verfügbaren Infrastruktur. Stroman-
schlüsse sind vorhanden, so dass sich die Infrastruktur auf Steckdosen und – im Falle 
von öffentlichen Ladesäulen – Abrechnungssysteme beschränkt. Das Erdgasnetz ist 
ebenfalls gut ausgebaut und Dieseltankstellen sind in ausreichendem Maße verfügbar. 
In Abbildung 3-2 ist die Entwicklung der Anzahl von Ladesäulen sowie Erdgas- und 
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verkauft Dieselkraftstoff, und ein Großteil der Erdgastankstellen ist in konventionellen 
Tankstellen integriert. Trotz einer Abnahme der Anzahl konventioneller Tankstellen 
(1969 gab es noch über 46.000 Tankstellen) und einer Zunahme von Ladesäulen und 
Erdgastankstellen gibt es noch ungefähr zehnmal mehr Tankstellen, die Diesel verkau-
fen, als Ladesäulen und 16-mal mehr als Erdgastankstellen. Bei Strom ist allerdings zu 
beachten, dass neben den öffentlichen Ladesäulen noch eine große Anzahl privater 
„Steckdosen“ sowie ein schnell wachsendes Netz an nicht-kommerziellen öffentlich 
zugänglichen Anschlüssen zum Laden von Elektroautos genutzt werden können [Rettig 
2010]. 
Insgesamt werden daher keine Probleme beim Ausbau der Infrastruktur erwartet, die 
basierend auf diesen Zahlen in dem Modell berücksichtigt wurde. 
 
Abbildung 3-2: Anzahl der Ladesäulen sowie der Erdgas- und konventionellen Tankstellen in Deutschland – 
Entwicklung seit 1995 
3.1.2 FAHRZEUGVERFÜGBARKEIT UND -KAUFVERHALTEN 
Anhand der Anzahl der Pkw-Modelle und der Zulassungsstatistik (Abbildung 3-3) wird 
die aktuelle Dominanz der Kraftstoffe Benzin und Diesel ersichtlich. Weniger als 0,4 % 
der in Deutschland zugelassenen Autos sind mit einem Erdgasantrieb ausgestattet, mit 


























































Ladesäulen Erdgastankstellen Tankstellen konventionell (inkl. Erdgas)
Quelle:  ADAC 2011; gibgas.de 2011; LEMnet 2011; eigene Darstellung
30   Modellparameter 
delle mit Erdgasantrieb10 auf dem Markt verfügbar [MeinAuto.de 2011]; außerdem 
können Benzin-Pkw auf den Erdgasbetrieb umgerüstet werden. 
Elektroautos sind noch stärkere Exoten. Auch wenn viele Hersteller Prototypen und 
Kleinserien mit Elektroantrieb bauen, sind nur kleine Stadtwagen wie CityEL oder Twi-
ke und Sportwagen in Kleinstserie wie Tesla Roadster oder Lightning GT kommerziell 
verfügbar. In Deutschland wurden 2011 nur 2.154 Elektroautos zugelassen, davon ca. 
100 an Privatpersonen. Die Zulassungszahlen von Hybrid-Pkw nehmen hingegen stark 
zu und liegen inzwischen doppelt so hoch wie die von Erdgasfahrzeugen. 
 
Abbildung 3-3: Prozentualer Anteil an Neuzulassungen von Elektro-, Hybrid- und Gas- Pkw in Deutschland – 
Entwicklung seit 1985 sowie absoluter Wert im Jahr 2011 
In diesem Zusammenhang kann davon ausgegangen werden, dass insbesondere beim 
Elektroauto, in geringerem Umfang auch beim Erdgas-Pkw, noch deutliche Lern- und 
Skaleneffekte zu erwarten sind, falls diese Technologien sich in größerer Anzahl durch-
setzen sollten. Dies hat sowohl Auswirkungen auf die Kosten als auch auf die techni-
schen Parameter. Daher wurde in dieser Arbeit ein besonderes Augenmerk auf die zu-
künftige Entwicklung des Elektroautos gelegt und Optimierungspotentiale von Erdgas-
autos untersucht (vgl. Kap. 2.2 und 3.4). 
                                                        
10  Alle aktuell verfügbaren Erdgas-Serien-Pkw sind bivalent ausgelegt. Das bedeutet, dass sie neben dem 
Erdgasdrucktank zusätzlich einen Benzintank besitzen. Sobald der Erdgastank leer ist, wird der Motor 


































Neuzulassungen in Deutschland 2011 gesamt:  3.173.634
"Gas"-Pkw bis 2004 einschließlich Flüssiggas-Pkw, ab 







Quelle: KBA 2008b, 2012; eigene Darstellung
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Heutige Pkw werden normalerweise in folgende Segmente eingeteilt: Mini, Kleinwagen, 
Kompaktklasse, Mittelklasse, Obere Mittelklasse, Oberklasse, Geländewagen, Sportwa-
gen, Mini-Vans, Großraum-Vans, Utilities und Sonstige (vgl. z. B. KBA [2009]). Die An-
teile der Segmente an den Neuzulassungen ist in Abbildung A-4 (S. IV, Anhang B) dar-
gestellt. Wenn man die Segmente grob in kleinere (Mini, Kleinwagen, Teil der Kom-
paktklasse) und größere (Teil der Kompaktklasse, Mittelklasse, Obere Mittelklasse, 
Oberklasse) Pkw einteilt, betragen die Neuzulassungen über die Jahre 2008-2011 in 
jeder Kategorie ca. 40 %. Im Folgenden wird gezeigt, dass eine solche Einteilung zwei 
unterschiedliche Fahrverhalten zu Tage fördert, die zu der Definition der zwei unter-
suchten Pkw „Pendlerauto“ und „Allzweckauto“ führen. 
3.1.3 FAHRVERHALTEN 
Durch den Einsatz der hier untersuchten biogenen Energieträger entstehen neue Vor-
teile, aber auch Einschränkungen für den Nutzer. Wenn man das Fahrverhalten der 
Nutzer kennt, kann man die neuen Pkw so auslegen, dass die Einschränkungen mög-
lichst gering sind. Dazu wird in diesem Kapitel untersucht, wie Pkw in Deutschland ge-
nutzt werden. 
Für die Analyse des Fahrverhaltens wird hauptsächlich die Studie „Mobilität in 
Deutschland 2008“ [infas & DLR 2010b] zugrunde gelegt; ähnliche Studien, wie z. B. das 
„deutsche Mobilitätspanel“ [Zumkeller 2011], kommen jedoch zu vergleichbaren Er-
gebnissen. 
Merkmale zur Beschreibung des Fahrverhaltens sind insbesondere die Gründe der 
Pkw-Nutzung, die zurückgelegte Strecke pro Fahrt, die Fahrten pro Tag, das Geschwin-
digkeitsprofil, die Jahresfahrleistung sowie der Besetzungsgrad. 
Mehr als die Hälfte der Fahrten wird für den Weg zur Arbeit oder für Einkäufe und Er-
ledigungen getätigt und könnten auch „Pendlerfahrten“ genannt werden. Ein weiterer 
wichtiger Grund ist die Freizeit mit fast 22 % aller Fahrten [infas & DLR 2010c:W.3]. 
Abbildung 3-4 zeigt den Anteil der Fahrten und die anteilig gefahrenen Kilometer in 
Abhängigkeit der Fahrtenlänge. Eine Fahrt hat eine durchschnittliche Länge von 
14,7 km und die Hälfte aller Fahrten ist kürzer als 6 km [infas & DLR 2010a]. Im Schnitt 
legt jede mobile Person am Tag 3,4 Wege zurück, davon 43 % als Fahrer im motorisier-
ten Individualverkehr [infas & DLR 2010b:24–25]. Wenn ein Auto an einem bestimm-
ten Tag bewegt wird, legt es durchschnittlich 67 km an diesem Tag zurück [infas & DLR 
2010a]. Zusätzlich machen ca. 50 % der Personen in Deutschland nur zwei Reisen pro 
Jahr, die länger als 100 km sind [Chlond 2012]. 
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Abbildung 3-4: Fahrverhalten – Verteilung der Fahrtenlänge in Deutschland im Jahr 2008 
Das Geschwindigkeitsprofil hängt unter anderem von der Siedlungsdichte ab. Die Ta-
gesstrecke pro Person nimmt mit zunehmender Siedlungsdichte ab, während die Un-
terwegzeit zunimmt [infas & DLR 2010b:42]. Dies ist vor allem auf eine höhere Anzahl 
an Kreuzungen und Ampeln zurückzuführen. Ferner ergibt sich in Städten ein dynami-
scheres Geschwindigkeitsprofil als in ländlichen Gegenden. 
Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Jahresfahrleistung eines Pkw. In Abbildung 3-5 ist 
zu sehen, dass diese sowohl mit steigender Pkw-Leistung als auch mit größerem Fahr-
zeugsegment zunimmt. Ein möglicher Grund hierfür ist, dass kleine Wagen häufiger als 
Zweitwagen genutzt werden. Die durchschnittliche Jahresfahrleistung variiert je nach 
Pkw-Leistung und Segment zwischen ca. 11.000 (Wagen bis 50 kW und Kleinwagen) 
und 18.000 km (Wagen mit über 100 kW) und betrug 2008 im gesamtdeutschen 



































Anteil der Fahrten                  , kleinere Pkw                                                             .
Anteil der gefahrenen km   , kleinere Pkw
Anteil der Fahrten                  , größere Pkw
Anteil der gefahrenen km  , größere Pkw
Lesebeispiel:
Ca. 99% aller Fahrten sind kürzer als 140 km.
Fahrten bis 140 km verursachen:
• 80% aller von kleineren Pkw gefahrenen km
• 72% aller von größeren Pkw gefahrenen km
Quelle: infas & DLR 2010
kleinere Pkw (Mini und Kleinwagen)
größere Pkw (Kompakt-, Mittel- und obere Mittelklasse, Minivans)
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Abbildung 3-5: Fahrverhalten – Durchschnittliche Jahresfahrleistung von Pkw nach Leistungsklassen und 
Segmenten in Deutschland im Jahr 2008 
Eine weitere interessante Größe zur Beschreibung des Fahrverhaltens ist der Beset-
zungsgrad, der stark vom Fahrtzweck, der Pkw-Größe und der Fahrtenlänge abhängt 
(vgl. Abbildung A-5 in Anhang B, S. V) und zwischen 1,2 und 1,9 schwankt. 
Weitere Details zum Fahrverhalten finden sich im Anhang B (S. III). 
Für das durchschnittliche Pkw-basierte Mobilitätsverhalten in Deutschland lässt sich 
somit vereinfachend folgendes festhalten: ein großer Teil der zurückgelegten Fahrten 
ist kürzer als 140 km und dient dem Weg zur Arbeit oder dem Einkauf, mit einem dy-
namischen Geschwindigkeitsprofil überwiegend im Bereich unter 100 km/h, während 
ein weiterer wichtiger Teil Langstreckenfahrten mit höheren Geschwindigkeiten sind. 
Die Anzahl an Langstrecken mit mehr als 140 km ist zwar gering, sie machen aber 
trotzdem 20 % der gefahrenen Kilometer aus. Die Fahrtenlänge, Durchschnittsge-
schwindigkeit, Jahresfahrleistung und der Besetzungsgrad nehmen mit der Fahr-
zeuggröße zu. 
3.1.4 FAHRZYKLEN ZUR ENERGIEBEDARFS- UND EMISSIONSBESTIMMUNG 
Bei Untersuchungen von Pkw mit Verbrennungsmotor hat sich gezeigt, dass mindes-
tens 60 % (in der Regel über 80 %) der gesamten verursachten THG-Emissionen (über 
die Kraftstoffbereitstellungs- und -nutzungskette sowie den Pkw-Lebenszyklus) durch 






































































Quelle: infas & DLR 2010c, S.A.25; eigene Darstellung
Leistung des Pkw (kW) Fahrzeugsegment
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Verbrauch sowie den Emissionen des Pkw eine besondere Bedeutung zu. Deren Mes-
sung erfolgt über Fahrzyklen, die das tatsächliche Fahrverhalten möglichst gut reprä-
sentieren sollen. In Europa ist der Neue Europäische Fahrzyklus (NEFZ, siehe Abbildung 
3-6 und RL 70/220/EWG [1970:71 ff.]) zur Verbrauchs- und Emissionsbestimmung 
gesetzlich vorgeschrieben, allerdings sind die dort angewandten Testbedingungen un-
realistisch, da die langsamen Beschleunigungen und niedrigen Geschwindigkeiten das 
reale Fahrverhalten nicht nachbilden [Europäische Union 2008]. So werden insbeson-
dere die Betriebspunkte mit besonders hohen Emissionen (starke Beschleunigungen, 
schnelle Lastwechsel, hohe Dauerlast) ausgeblendet. Daher wurden in der Vergangen-
heit mehrere alternative Fahrzyklen entwickelt, die das reale Fahrverhalten besser ab-
bilden, wie z. B. der Common ARTEMIS Driving cycle (CADC, siehe Abbildung 3-6), der 
ADAC EcoTest oder die Normrunde von Auto Motor und Sport. Der WLTP soll ab dem 
Jahr 2017 weltweit eingeführt werden und den NEFZ ersetzen. Die Vorteile des CADC 
bestehen darin, dass dieser anhand wissenschaftlicher Kriterien erstellt wurde, öffent-
lich verfügbar ist und drei verschiedene Messungen für Stadtfahrten, Landstraße und 
Autobahn durchgeführt werden. Darauf aufbauend kann man diese drei Teilzyklen je 
nach Bedarf unterschiedlich gewichten. 
Soweit dies möglich war, wurden in dieser Arbeit der Verbrauch und die Emissionen 
der Fahrzeuge mit dem CADC ermittelt, und dies bei laufenden Zusatzverbrauchern wie 
Klimaanlage und Radio. Aufgrund des (in Kap. 3.1.3 beschriebenen) unterschiedlichen 
Fahrverhaltens in verschiedenen Nutzungsszenarien wurden die Teilzyklen Stadt, 
Landstraße und Autobahn unterschiedlich gewichtet. Falls die Verbrauchs- und Emis-
sionswerte im CADC nicht von den Fahrzeugherstellern zur Verfügung gestellt werden 
konnten, wurde mit den vorhandenen Werten aus dem NEFZ und einem Anpassungs-
faktor gerechnet [Johansson 2003], der je nach Antriebstyp und Pkw-Größe zwischen 
1,05 und 1,25 für den Verbrauch liegt11. Die Emissionen und deren Faktoren werden im 
Kap. 3.6 (S. 69) genauer beschrieben. 
                                                        
11  Dieser Faktor ist seit 2003 vermutlich noch angestiegen, wie Realverbräuche zeigen  
[Spritmonitor.de 2013]. 




    
Abbildung 3-6: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile des CADC, des WLTP und des NEFZ 
Da für Elektroautos kontroverse Abschätzungen des Energiebedarfs pro 100 km vorla-
gen12, wurde ein Modell entwickelt, das den Energiebedarf der in dieser Arbeit ver-
wendeten Elektroautos berechnet. Dieses Modell berücksichtigt die Fahrzeugmasse, 
alle Wirkungsgrade und die Zusatzverbraucher wie Klimaanlage und Licht und simu-
liert die Fahrt in den drei Teilen des CADC. Das Modell ist im Anhang C.2 detailliert be-
schrieben. 
                                                        
12  vgl. Tabelle 3-8 auf S. 48: der Bedarf des Tesla Roadsters wird von unterschiedlichen Interessengrup-
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Quelle: André [2010], UNECE [2012],
RL 70/220/EWG [1970:71 ff.], eigene Darstellung
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3.2 ZUKÜNFTIGE ENTWICKLUNGEN: DREI MÖGLICHE ENTWICKLUNGSLINIEN 
Ausgehend von der beschriebenen Situation im Jahr 2011 sind viele zukünftige Ent-
wicklungen denkbar. Eine Vielzahl nur schwer einschätzbarer Einflussfaktoren kann 
die Pkw-Nutzung, die Energie- und Rohstoffkosten oder auch politische Rahmenbedin-
gungen verändern. Die Erstellung der drei Entwicklungslinien in diesem Kapitel soll 
dieser Unsicherheit Rechnung tragen, wobei in jeder Entwicklungslinie optimistische 
Annahmen für einen der drei biogenen Kraftstoffe gebündelt wurden. 
In der ersten Entwicklungslinie „Trend“ (T) werden die Entwicklungen der letzten Jah-
re in die Zukunft fortgeschrieben. Dazu gehört die Dominanz der flüssigen Kraftstoffe 
aufgrund fehlender Anreize für alternative Kraftstoffe sowie ein ähnliches Kundenver-
halten wie 2011 in Bezug auf Pkw-Kauf und Fahrverhalten. 
Die zweite Entwicklungslinie „Elektromobilität“ (E) geht davon aus, dass aufgrund 
schneller Fortschritte in der Batterietechnologie sowie dem positiven Image von Elekt-
roautos diese schnell an Bedeutung gewinnen und in größeren Stückzahlen verkauft 
werden (anfangs insbesondere kleinere Pkw, später auch größere), während sich die 
gasförmigen Kraftstoffe nicht durchsetzen können. Dies entspricht den Zielen der Bun-
desregierung, das Elektroauto zu forcieren und bis 2020 eine Million Elektroautos auf 
deutsche Straßen zu bringen [Bundesregierung 2009]. 
Im Gegensatz dazu geht die Entwicklungslinie „Gaszeitalter“ (G) von der Prämisse aus, 
dass die Vorteile des Gas-Pkw – niedrigere CO2-Emissionen im Vergleich zu Benzin und 
Diesel bei ansonsten vergleichbaren Eigenschaften wie großer Reichweite und kurzer 
Betankzeit – diesem in der nahen Zukunft zu einem Durchbruch verhelfen. Für diese 
Annahme sprechen einerseits die aktuellen Gesetzgebungen vieler Länder, die Strafen 
für zu hohen CO2-Ausstoß vorsehen bzw. die CO2-Emissionen limitieren, und anderer-
seits die Tatsache, dass auf europäischer Ebene beraten wird, ob die Steuerbegünsti-
gung für Erdgas bis 2030 fortgeführt werden soll [mobility2.0 2012:5]. Die starke Zu-
nahme an Gasautos bewirkt, dass diese monovalent13 ausgelegt werden können, da 
durch konsequenten Zubau genug Tankstellen zur Verfügung stehen14. Monovalente 
Gasmotoren ermöglichen einen niedrigeren Verbrauch des Gasautos. 
Bei diesen Entwicklungen der Pkw-Zulassungen handelt es sich um weltweite Trends, 
da nationale Trends nur einen geringen Einfluss auf die Kosten der Pkw-Herstellung 
                                                        
13  D.h. nur mit Gas betrieben (heutige Gasautos haben im Gegensatz dazu nahezu alle einen Benzin-
Ersatztank und sind daher bivalent). 
14  Eine Initiative aus Fahrzeugherstellern und Teilen der Energiewirtschaft will z. B. das Angebot an 
Erdgasfahrzeugen und -tankstellen ausweiten [dena 2011]. 
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haben. Allerdings wird davon ausgegangen, dass Deutschland eine gewisse Vorreiter-
rolle einnimmt, u.a. durch die Bereitstellung der Lade- bzw. Tankinfrastruktur. 
Allen Entwicklungslinien gemein ist (s. Abbildung 3-7), dass von einer globalen jährli-
chen Pkw-Produktion von ca. 50 Mio. Pkw im Jahr 2011, ca. 78 Mio. im Jahr 2020 und 
von ca. 93 Mio. im Jahr 2035 ausgegangen wird [McKinsey 2009:7; McKinsey 2011:9; 
Grahn et al. 2009]. 
 
Abbildung 3-7: Pkw-Produktion weltweit – Entwicklung seit 1970 und Annahme bis 203515 
Der jeweilige Anteil der Pkw mit Elektro-, Gas- bzw. Dieselmotor kann hierbei sehr sen-
sibel auf Preisänderungen reagieren, wie Grahn et al. [2009] zeigen. Dies wird durch 
die drei Entwicklungslinien berücksichtigt (Abbildung 3-8), die sich an den für möglich 
gehaltenen Anteilen der Elektro- und Gasautos [McKinsey 2009:7; McKinsey 2011:9; 
Grahn et al. 2009; Densing et al. 2012] orientieren. Mit weltweit bis zu 20 % Elektroau-
tos in der Entwicklungslinie E und einem Drittel Gasautos in der Entwicklungslinie G 
im Jahr 2035 sind die hier gewählten Entwicklungslinien eher als Maximal-Szenarien 
denn als realistische Prognosen anzusehen. 
Der Anteil an Elektroautos ist dabei nicht auf alle Pkw-Größen gleich verteilt, sondern 
wie in Öko-Institut & ISOE [2011:12] gezeigt, bei kleinen Pkw deutlich höher als bei 
großen. Dabei ist zu beachten, dass Diesel- bzw. Gas-Hybridfahrzeuge mit einer elektri-
schen Reichweite unter 50 km zu den Diesel- bzw. Gasautos gezählt werden, während 
(Range Extender-)Hybride mit einer elektrischen Reichweite über 100 km aufgrund 
ihrer vergleichbaren Batteriegröße zu den Elektroautos gezählt werden. 
                                                        

































Quelle: historische Entwicklung: U.S. Department of Transportation, Bureau of Transportation Statistics 2011, S. 52;
angenommene Entwicklung: McKinsey2009, S. 7, 2011, S. 9; Grahn et al. 2009; eigene Annahmen
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Abbildung 3-8: Entwicklungslinien und angenommene Aufteilung der Zulassungen auf Elektro-, Gas- und  
Diesel-Pkw bis 2035 (weltweit) 
Die technischen Fortschritte und Kosten der Pkw wurden über Lernkurven abge-
schätzt. So ergeben sich je nach weltweiten Zulassungszahlen in den drei Entwicklungs-
linien unterschiedlich schnelle technische Verbesserungen und Kostenminderungen. 
Um die Veränderungen im Kraftstoffbedarf durch die alternativen Pkw-Antriebe be-
friedigen zu können, muss die Lade- und Tankinfrastruktur in Deutschland entspre-
chend ausgebaut werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der Dieseltank-
stellen mit 13.500-14.000 nahezu konstant bleibt, da der Bedarf an Tankstellen durch 
steigende Reichweiten zwar leicht abnimmt, aber diese Anzahl an Tankstellen aufgrund 
zusätzlicher Serviceleistungen (Raststätten, 24-Stunden-Shops) trotzdem gewinnbrin-
gend wirtschaften kann. 
Andererseits wird angenommen, dass der Anteil der Tankstellen, die Erdgas verkaufen, 
zunehmen wird. Von heute knapp 900 Tankstellen wird ein Anstieg auf 1.100 in den 
Entwicklungslinien Trend und Elektromobilität und auf 7.500 in der Entwicklungslinie 
Gaszeitalter im Jahr 2035 angenommen. Nahezu alle Erdgastankstellen werden auch in 
Zukunft in konventionelle Tankstellen integriert sein. 
Der Bestand an Stromladesäulen wird in Anlehnung an Fraunhofer IAO [2010] im Jahr 
2020 mit 57.000-100.000 Stück angenommen. Umfragen und Studien zufolge werden 
die meisten Elektroautos zu Hause oder bei der Arbeit geladen werden [Lenz & Jochem 
2012; Nationale Plattform Elektromobilität 2010:11]. Da zusätzlich das Laden zu Hause 
geringere Umweltauswirkungen aufgrund geringerer Materialaufwendungen [Lucas, 
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Ladesäulen verursacht, wird mit einem maximalen Ausbau von 200.000 Ladesäulen 
gerechnet. In der Entwicklungslinie Elektromobilität wird dieser Ausbau aufgrund ho-
her Zubauraten im Jahr 2026 erreicht, in den anderen Entwicklungslinien werden im 
Jahr 2035 ungefähr 120.000 Ladesäulen erwartet. Es wurde davon ausgegangen, dass 
ein Großteil der Ladesäulen an Parkplätzen installiert wird, um die lange Ladezeit 
sinnvoll nutzen zu können. Erst gegen Ende des Untersuchungszeitraums werden sich 
Schnellladestationen (z. B. an Autobahnraststätten) lohnen, die daher noch nicht im 
Modell berücksichtigt wurden. 
Im Gegensatz zu den Pkw-Zulassungszahlen muss die Kraftstoffherstellung lokal diffe-
renziert betrachtet werden, da auf Staatenebene große Unterschiede bei den Kraft-
stoffkosten und den Umweltauswirkungen der Kraftstoffbereitstellung bestehen. In 
dieser Arbeit werden daher für die Kraftstoffbereitstellung deutsche Rahmenbedin-
gungen zugrunde gelegt. 
Die fossilen Energiekosten wurden dabei für alle Entwicklungslinien als gleich ange-
nommen. Die Kosten der biogen basierten Kraftstoffe wurden an die verschiedenen 
Entwicklungslinien angepasst, da die produzierten Mengen noch so gering waren, dass 
Größendegressionen und Lerneffekte bei der Änderung der Absatzmenge des biogen 
basierten Kraftstoffs eine Rolle spielen (vgl. Kap. 3.3). Für den biogenen Strom wurde 
allerdings in allen Entwicklungslinien der gleiche Preis angenommen, da hier keine 
bedeutenden technologischen Fortschritte zu erwarten sind, und die Nachfrage nach 
Ökostrom unabhängig von der Elektromobilität auf einem hohen Niveau angenommen 
wird. Im Ergebnisteil (Kap. 4.3) wird zusätzlich anhand von Sensitivitätsanalysen 
überprüft, welchen Einfluss die Veränderung dieser Energiekosten auf die Ergebnisse 
hat. 
3.3 KRAFTSTOFFHERSTELLUNG UND -VERTEILUNG SOWIE BETANKUNG 
In diesem Kapitel wird beschrieben, wie und mit welchen Daten die Kraftstoffbereit-
stellung (vom Primärenergieträger bis zum Kraftstoff im Pkw) modelliert wurde. Die 
Bereitstellung wurde unterteilt in die Kraftstoffherstellung aus Waldrestholz (Kap. 
3.3.1) und aus den fossilen Primärenergieträgern (Kap. 3.3.2) sowie die Kraftstoffver-
teilung und Betankung (Kap. 3.3.3). Für jeden Kraftstoff werden technische und öko-
nomische Daten beschrieben. 
3.3.1 HERSTELLUNG DER BIOGENEN KRAFTSTOFFE 
Bei den Untersuchungen zur biogenen Kraftstoffherstellung wurden die Modellierun-
gen der Arbeitsgruppe [Leible et al. 2008; Leible et al. 2007; Kappler 2008; Lange 
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2007] zugrunde gelegt. Die technischen und umweltrelevanten Kennwerte der Produk-
tion von Biostrom, SNG und FT-Diesel wurden für das Stoffstrom-Modell erweitert, 
während die Bereitstellungskosten weitgehend übernommen wurden. 
Als biogener Ausgangsstoff wurde Waldrestholz gewählt. Waldrestholz hat den Vor-
teil, dass es als biogener Reststoff angesehen werden kann und in Deutschland noch 
nicht vollständig genutzt wird. Potentialanalysen von Waldrestholz haben ergeben, 
dass sich beispielsweise das in Baden-Württemberg mobilisierbare Aufkommen stark 
preiselastisch verhält. Bei einem Anstieg der Hackschnitzelkosten frei Waldstraße von 
60 auf 70 €/t Trockenmasse (TM) verdreifacht sich das Potential an mobilisierbarem 
Waldrestholz von rund 0,5 Mio. t TM auf über 1,5 Mio. t TM [Kappler 2008:59 f.]. Um 
abschätzen zu können, welcher Teil des baden-württembergischen bzw. deutschen 
Kraftstoffverbrauchs durch Kraftstoffe aus biogenen Reststoffen abgedeckt werden 
könnte, wurde mit einem Aufkommen an Waldrestholz von ca. 1 Mio. t TM und Bereit-
stellungskosten von rund 63 €/t TM gerechnet. 
Die Bereitstellung von Waldrestholz benötigt Erfassungs- und Transportprozesse. Für 
beide wurden in Kappler [2008:61–76] typische deutsche Bedingungen zugrunde ge-
legt und anhand eines Vergleichs verschiedener Transportketten die kostengünstigste 
Route berechnet. Hierzu wurden Schlepper, Lastwagen, Bahn und Binnenschiffe unter-
sucht. Diese Untersuchungen wurden sowohl für die Kosten als auch für die Umwelt-
auswirkungen verwendet. Für die hier verwendeten Anlagengrößen sind Einzugsradi-
en von ungefähr 22 km (Biomassekraftwerk 65 MWin) bis 75 km (Vergasungsanlage 
500 MWin) notwendig, vgl. Leible et al. [2007:8, 32]. Dies entspricht mittleren Trans-
portdistanzen von rund 21 bzw. 71 km. Bei diesen Entfernungen werden hauptsächlich 
Schlepper und Lkw als Transportmittel eingesetzt. 
Die Umwandlung von Waldrestholz in biogenen Strom erfolgt über ein Biomasse-
kraftwerk mit 20 MWel. Auch wenn die Mitverbrennung im Kohlekraftwerk als sinnvol-
ler angesehen wird und vermutlich sogar Umweltvorteile bieten würde [Kubacki et al. 
2012], ist sie aufgrund deutscher Förderrichtlinien ökonomisch nicht darstellbar. Das 
zugrunde gelegte Biomassekraftwerk stammt aus Sartorius [2012]. Die Stromerzeu-
gung benötigt ungefähr 1,82 kg Holz50%TM/kWhStrom. 
Für SNG und FT-Diesel ist zuerst eine Vergasung zur Erzeugung von Synthesegas aus 
Waldrestholz notwendig, anschließend kann das Synthesegas entweder über einen CO-
Shift und eine Methanisierung zu SNG oder über eine FT-Synthese und eine anschlie-
ßende Raffination zu FT-Diesel umgewandelt werden. In beiden Fällen sind zusätzlich 
Reinigungs- bzw. Aufbereitungsschritte notwendig. 
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Da bei diesen Technologien deutliche Größendegressionen erkennbar sind, wurden 
großtechnische Anlagen untersucht. Hierfür eignet sich der zweistufige bioliq® Pro-
zess [Leible et al. 2007], da hiermit einerseits der Transport effizienter gestaltet wer-
den kann, und andererseits ein effizienter Flugstrom-Druckvergaser mit einer Größe 
bis zu 5.000 MWth,in verwendet werden kann. Zur Vergleichbarkeit wurde für alle Anla-
gen (Vergasung, SNG-Anlage und FT-Synthese) eine Leistung von 500 MWth,in und eine 
integrierte Vergasung in der SNG- bzw. FT-Synthese-Anlage zugrunde gelegt. Die FT-
Synthese hätte ihr ökonomisches Optimum eher bei noch größeren Anlagen, deren Um-
setzung aber noch einige Zeit in Anspruch nehmen wird. SNG-Anlagen sind schon ab 
einer Größe von 100-200 MWth,in ökonomisch attraktiv [Steubing et al. 2012], so dass 
500 MWth,in einen guten Kompromiss darstellt. 
Die Umwandlungsprozesse für die SNG- und FT-Diesel-Produktion wurden als energie-
autark angenommen, der Energiebedarf der Anlagen wird somit jeweils über das Wald-
restholz gedeckt. Die Transportprozesse des Waldrestholzes sowie der Energieträger 
wurde jedoch mit fossilen Kraftstoffen modelliert. Da keine Primärdaten zu Betriebs-
stoffen und Emissionen der Anlagen verfügbar waren, wurden die beiden Prozesse 
technisch anhand von Vergleichsprozessen nachgebildet. 
Für die SNG-Produktion wurde auf einem in ecoinvent vorhandenen Prozess zur SNG-
Produktion aufgebaut, dem jedoch eine deutlich kleinere Anlage mit ca. 7,5 MWth,in zu-
grunde liegt. Diese wurde daher hochskaliert, indem ein Größendegressionsfaktor von 
0,9 pro Verdopplung der Anlagengröße für die Anlageninfrastruktur und ein Größen-
degressionsfaktor von 0,95 pro Verdopplung der Anlagengröße für Hilfs- und Betriebs-
stoffe sowie Emissionen unterstellt wurden. Diese Werte stimmen grob mit Marano & 
Ciferno [2001] überein. Eine solche Hochskalierung um den Faktor 67 ist trotzdem mit 
hohen Unsicherheiten behaftet. In der Modellierung werden für die Herstellung von 
1 kWhSNG knapp 1,77 kg Holz50%TM benötigt. 
Für die FT-Synthese wurde die gleiche Vergasungstechnologie zugrunde gelegt. Daran 
schließt ein FT-Synthese-Schritt an, der auf Basis der in ecoinvent vorhandenen Metha-
nolsynthese modelliert wurde. Die FT-Synthese wurde als integrierte Anlage model-
liert, d.h. sie ist nicht räumlich von der Slurry-Produktion getrennt (vgl. Leible et al. 
[2007:73–82]). Es wurden die gleichen Größendegressionsfaktoren wie bei der SNG-
Produktion zugrunde gelegt, wobei hier die FT-Syntheseanlage mit 500 MWin (ca. 
210 MWout) kleiner ist als die Methanolanlage mit ca. 610 MWout. Der Wirkungsgrad der 
Umwandlung von Synthesegas in FT-Diesel wurde mit 61 % angenommen und die Ka-
talysator-Materialien wurden an die FT-Synthese angepasst (Kobalt und Eisen) [Leible 
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et al. 2007:65 ff.]. Als Raffinerie wurde eine übliche europäische Raffinerie aus ecoin-
vent verwendet16. Für 1 kWhFT-Diesel benötigt man 2,94 kg Holz50%TM. 
In Tabelle 3-1 sind einige wichtige technische Daten der Kraftstoffe zusammengefasst. 
Tabelle 3-1: Angenommene Heizwerte und Umwandlungseffizienzen für Biostrom, SNG und FT-Diesel 
 Einheit Biostrom SNG FT-Diesel 
Heizwert Waldrestholz kWh/kg 2,2 
Heizwert Kraftstoff kWh/kg - 13,0 12,2 
Umwandlungseffizienz kWhKraftstoff/kWhHolz 0,25 0,26 0,16 
Eigene Annahmen basierend auf FNR [2009]; IFEU [2004]; Norm DIN 1340 [1990]; Norm DIN 1871 [1999]; ÖVK [2010]. 
 
Die verwendeten Kraftstoffkosten frei Anlage in Tabelle 3-2 bauen auf Leible et al. 
[2012]; Leible et al. [2008]; Leible et al. [2007]; Kappler [2008]; Lange [2007] unter 
Berücksichtigung anderer Quellen (siehe Tabelle 3-2) auf. Da die für SNG und FT-Diesel 
zugrunde gelegten Anlagen noch nicht existieren, wird davon ausgegangen, dass die in 
Leible et al. [2007]; Leible et al. [2012] angeführten Kosten erst zwischen 2035 und 
2040 erreicht werden, bis dahin wird eine Kostendegression angenommen. SNG-
Demonstrations- 
anlagen lassen für 2011 einen Preis von 15 ct/kWh für SNG realistisch erscheinen. Da 
es 2011 noch keine Anlage gab, die FT-Diesel kommerziell produzierte, wurde für die-
ses Jahr ein hoher Preis von 34 ct/kWh angenommen. 
Ungefähr die Hälfte der für das Jahr 2035 angenommenen SNG- und FT-Diesel-Kosten 
ist auf die Waldrestholzbereitstellung zurückzuführen, daher scheint eine weitere Re-
duktion dieser Kosten im betrachteten Zeitraum (bei Einsatz von deutschem Waldrest-
holz) nicht wahrscheinlich. 
Es gilt zu beachten, dass die Unsicherheiten der SNG- und FT-Diesel-Kosten besonders 
hoch sind. In der Literatur finden sich SNG-Kosten von 3-12,2 ct/kWh und Sunde et al. 
[2011] haben in einer Literaturstudie zu Biomass-to-Liquid-Kraftstoffen aus holzarti-
ger Biomasse (FT-Diesel) eine Kostenspanne von 6,9-11,1 ct/kWh ermittelt. Die An-
nahmen in dieser Arbeit liegen im oberen Bereich dieser Spannen, da noch stärkere 
Kostendegressionen im betrachteten Zeitraum als nicht realistisch angesehen wurden. 
 
                                                        
16  Allerdings haben Untersuchungen gezeigt, dass das FT-Syntheseprodukt eine angepasste Raffinerie 
benötigt, um Diesel nach [Norm DIN EN 590 2010] zu produzieren [Klerk 2011]. Eine Beimischung in 
Rohölraffinerien oder eine Anpassung der Norm wurden noch nicht untersucht, erscheinen aber er-
folgversprechend. 
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Tabelle 3-2: Angenommene Kosten für Biostrom, SNG und FT-Diesel frei Anlage, ohne Steuern 
in ct/kWh Biostrom SNG FT-Diesel 




2020 12,5 11,8 19,0 15,0 
2035 
9,4 
9,8 9,0 11,5 10,9 
2050 9,0 10,9 
Abschätzungen basierend auf Leible et al. [2012]; Leible et al. [2008]; Leible et al. [2007]; Kappler [2008]; Lange 
[2007] und EEG [2012]; Hamelinck & Faaij [2006]; Rönsch et al. [2009]; EnBW AG [2010]; Gassner & Maréchal 
[2012]; Schade & Wiesenthal [2011]; Toro & Jain [2010]; Guerrero-Lemus et al. [2012]; Seyfried et al. [2008]; 
Manganaro & Lawal [2012]; Searcy & Flynn [2010]; Schade et al. [2008]. 
T: Trend, G: Gaszeitalter, E: Elektromobilität. 
 
Für SNG aus aufbereitetem Biogas entstehen mit 7-9,7 ct/kWh17 [Grazer Energieagen-
tur et al. 2011:54] ähnliche Kosten wie für SNG aus der Vergasung von Waldrestholz. 
Diese Herstellungsoption wurde hier aber nicht betrachtet. 
3.3.2 HERSTELLUNG DER FOSSILEN KRAFTSTOFFE 
Als fossiler Vergleichsenergieträger wird einerseits der deutsche Strommix zugrunde 
gelegt, der für das Laden von Elektroautos verwendet wird. In der Literatur wird disku-
tiert, welcher Strommix für eine solche Anwendung verwendet werden soll [Richard-
son 2013:250]. Entweder kann der durchschnittliche Strommix der betrachteten Region 
verwendet werden, oder der Strommix, der entsteht, um zusätzlichen Strom für den 
zusätzlichen Verbraucher (in diesem Fall das Elektroauto) zu dem regionalen Strommix 
bereitzustellen („marginaler Strommix“) [Frischknecht 1998; Ménard et al. 1998; Ma et 
al. 2012]. Als dritte Alternative kann auch der Strommix verwendet werden, der durch 
die zusätzliche Einspeisung von Biostrom vermieden wird („ersetzter Strommix“) [Um-
weltbundesamt 2012]. 
Bei der Wahl eines dieser Strommixe kommt es auch auf die Zielsetzung an. Wird fossi-
ler Strom durch Biostrom ersetzt (Kraftstoffsubstitution), dann bietet sich der ersetzte 
Strommix an. Wird allerdings ein Diesel-Pkw durch einen mit Strommix betriebenen 
Elektro-Pkw substituiert, ist methodisch der marginale Strommix passender. 
Bei zukunftsorientierten Untersuchungen wird häufig empfohlen, den langfristigen 
marginalen Strommix (d.h. Kraftwerksneubau aufgrund des Mehrverbrauchs) zu be-
trachten. Andererseits empfehlen Ménard et al. [1998], der Vergleichbarkeit mit ande-
ren Studien halber mit einem durchschnittlichen Strommix zu rechnen und anschlie-
ßend eine Sensitivitätsanalyse anhand eines marginalen Mixes durchzuführen. In dieser 
Arbeit wurde das Vorgehen von Ménard et al. [1998] gewählt: der deutsche Strommix 
                                                        
17  Bei Berücksichtigung der Transport- und Tankstellenkosten. 
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wurde zugrunde gelegt, und zusätzlich eine Sensitivitätsanalyse anhand des ersetzten 
und des marginalen Strommixes durchgeführt. 
Mehrere Studien haben gezeigt, dass der kurzfristige marginale Strommix (der tatsäch-
lich eingesetzte Strommix, um Elektroautos zu laden) hauptsächlich aus Kohlestrom 
besteht [Ma et al. 2012; Szczechowicz 2011; Öko-Institut & ISOE 2011]. Dies wird sich 
vermutlich bis 2035 ändern, wenn mehr überschüssiger Windstrom produziert wird. 
Die angenommenen Zusammensetzungen des deutschen, marginalen und ersetzten 
Strommixes sind in Tabelle 3-3 dargestellt. 
Der Strommix, mit dem die Elektroautos geladen werden, wird auch für alle Produkti-
onsschritte in Deutschland zugrunde gelegt. Für die Stromerzeugung in den einzelnen 
Kraftwerken wurden die Prozesse aus ecoinvent 2.2 verwendet, und bei Braun- und 
Steinkohle die CO2-Emissionen an Umweltbundesamt [2012] angepasst. Für alle ande-
ren Länder, in denen Produkte aus den Vorketten hergestellt werden (z. B. Batterie-
produktion in China) wird der jeweilige Strommix aus ecoinvent verwendet. 
Tabelle 3-3: Angenommener deutscher, marginaler und ersetzter Strommix  
(Anteile der Primärenergieträger) 
Anteil in % Deutscher Strommix Marginaler Lademix Ersetzter fossiler Strom 
 2011 1) 2020 a) 2035 a) 2011 2) 2020 a) 2035 a) 2011 3) 2020 a) 2035 a) 
Biomasse 5,2 9,5 15,7 0,2 1,0 6,0    
Windkraft 7,6 13,9 26,0 1,2 10,0 25,0    
Photovoltaik 3,1 5,7 9,3   2,0    
Wasserkraft 3,2 5,9 5,9       
Erdgas 13,7 13,8 13,9 10,0 17,0 25,0 30,8 10,0 10,0 
Steinkohle 18,6 20,5 16,0 35,0 33,0 21,0 63,6 60,0 50,0 
Braunkohle 24,9 23,2 12,0 48,6 39,0 21,0 5,6 30,0 40,0 
Kernkraft 17,6 2,0  5,0      
Andere 6,1 5,5 1,2       
a) Annahme der Umsetzung des Energiekonzepts der Bundesregierung [BMWi & BMU 2010:5]: Anteil der erneuerba-
ren Energien 35 % des Bruttostromverbrauchs im Jahr 2020 , 50 % im Jahr 2030 und 65 % im Jahr 2040. Sonstige 
Annahmen basieren auf AEE & BEE [2009]; Amprion Gmbh et al. [2012]; Baumann et al. [2012]; Europäische Kom-
mission [2010]. Beim ersetzten fossilen Strom wird von einer deutlichen Steigerung der CO2-Zertifikatspreise bis 
2035 ausgegangen. 
1) [AG Energiebilanzen 2012] 
2) [Baumann et al. 2012] 
3) [Umweltbundesamt 2012] 
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Andererseits kommen Erdgas und Diesel als fossile Kraftstoffe zum Einsatz. Es wird 
davon ausgegangen, dass der biogene Anteil an diesen Kraftstoffen 2020 gegenüber 
reinem fossilem Kraftstoff 16 % (Erdgas) bzw. 7 % (Diesel) der fossilen THG-
Emissionen durch biogene THG-Emissionen ersetzt (vgl. dena [2011]; BImSchG 
[1974]), im Jahr 2035 sogar 25 % bzw. 12 %18. Da einerseits mit technischen Fort-
schritten und verschärften Vorschriften zu rechnen ist, andererseits aber die Erdgas- 
und Erdölvorkommen immer schwieriger zu erschließen sein werden, wird davon aus-
gegangen, dass die Umweltauswirkungen der Bereitstellung von Erdgas und Diesel in 
allen anderen Punkten bis auf den biogenen Anteil mit den heutigen Umweltauswir-
kungen übereinstimmen, daher wurden die Werte aus ecoinvent [Hischier et al. 2010] 
verwendet. 
Die Preise für die fossilen Referenzkraftstoffe wurden anhand von historischen 
Entwicklungen und einer Vielzahl an Szenarien- und Prognosen-Studien sowohl für die 
Primärenergieträger als auch für die Kraftstoffe abgeschätzt. Das Vorgehen ist in Kap. 
2.1 (insbesondere Abbildung 2-2, S. 15) beschrieben. In Abbildung 3-9 sind die Annah-
men für die Primärenergieträger dargestellt, basierend auf historischen Entwicklungen 
und Literaturquellen. 
                                                        
18  Dies wurde angenommen, um eine mit dem Strommix konsistente Betrachtung zu ermöglichen. Wür-
de man als Strommix den marginalen Strommix verwenden, müssten einheitlich auch die biogenen 
Anteile von Erdgas und Diesel auf null gesetzt werden. 
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Abbildung 3-9: Erdgas-, Rohöl- und Strompreis am Grenzübergang nach Deutschland bzw.  
an der Strombörse – Entwicklung seit 1970 und Annahmen bis 205019 
In Abbildung 3-10 ist das Vorgehen zur Ermittlung der angenommenen Kraftstoffpreise 
grafisch am Strompreis verdeutlicht. Aufbauend auf historischen und Literaturwerten 
wird die Spanne der Literaturwerte ermittelt und daraus für jede Entwicklungslinie ein 
zu den Annahmen passender Preisverlauf definiert. Es wurden über 2035 hinaus An-
nahmen getroffen, da die Nutzung des 2035 gekauften Pkw bis an dessen Lebensdauer-
ende (im Jahr 2047, vgl. Kap. 3.4) Kraftstoff benötigt. 
                                                        
19  Den Annahmen liegen folgende Quellen zugrunde:für die Ölpreisentwicklung: EIA [2011] (einschließ-
lich der vier darin zitierten Studien); IEA [2011b]; IEA [2010]; Wietschel et al. [2010]; Berenberg Bank 
& HWWI [2005]; Maxwell [2011], für die Erdgaspreisentwicklung: Perlwitz [2007]; Prognos AG et al. 
[2010]; Matthes [2010]; EIA [2011], und für die Strompreisentwicklung: Prognos AG et al. [2010]; PIK 




























































Quelle: Statistik der Kohlenwirtschaft e.V. 2012; Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2011; Statistisches 
Bundesamt 2012; Sokratherm GmbH 2012 (historische Daten); eigene Annahmen basierend auf Szenariostudien 19
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Abbildung 3-10: Strompreis am Spotmarkt und für Haushalte (ohne Steuern) –  
historische Entwicklung, Literaturwerte und eigene Annahmen 
3.3.3 KRAFTSTOFFVERTEILUNG UND BETANKUNG 
Für die Kraftstoffverteilung und -betankung wurden die heutigen Verfahren zugrunde 
gelegt; biogene und fossile Kraftstoffe werden hierbei gleich behandelt. 
Strom wird über das deutsche Stromnetz mit einem durchschnittlichen Verlust von 
5 % verteilt und hauptsächlich an privaten Anschlüssen bei 3,6 bzw. 10 kW in die Pkw 
geladen. Es entstehen Ladeverluste von ca. 10 % [IFEU 2011:48]. Öffentliche Ladesäu-
len werden sich voraussichtlich aufgrund der hohen Kosten nur in geringem Umfang 
für „Notladungen“ durchsetzen, vgl. z. B. Fraunhofer IAO [2010:107]. Der Bau von La-
desäulen für Elektroautos wurde basierend auf den Komponenten einer solchen Lade-
säule (Beton, Stahlrahmen, Kabel und IT-Komponenten) in Anlehnung an Lucas, Ale-
xandra Silva, et al. [2012]; Lucas, Neto, et al. [2012]; Fraunhofer IAO [2010] berücksich-
tigt. Die Anzahl der Ladesäulen ist in Tabelle 3-4 zusammengefasst. Für Elektroautos 
wurde keine Tankstelleninfrastruktur berücksichtigt, weil angenommen wurde, dass 
im Untersuchungszeitraum die Ladesäulen nicht in Tankstellen integriert werden. 
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Tabelle 3-4: Angenommene Anzahl der Elektroautos und öffentlichen Ladesäulen in Deutschland 
 Einheit 2011 2020 2035 
Entwicklungslinie   T (Trend), G (Gaszeitalter) 
E (Elektro-
mobilität) T, G E 
Bestand Elektroautos in Deutschland Tsd. 11,0 329,0 1.054,0 1.376,0 8.642,0 
Anzahl Ladesäulen Tsd. 0,8 57,0 101,0 119,0 200,0 
Ladesäulenneubau pro gefahrenem 
Elektroauto-km im Anschaffungsjahr 
10-6 Lade-
säulen/km 27,7 1,7 1,3 0,7 0,2 
Durchschn. Ladesäulenneubau pro Elektro-
auto-km, gemittelt über Pkw-Lebensdauer 
10-6 Lade-
säulen/km 7,1 1,2 0,7 0,7 0,2 
Zugrunde gelegt wurde eine 80 kg schwere Ladesäule mit 800 kg Fundament und einer Lebensdauer zwischen 6 und 
12 Jahren, vgl. z. B. [Lucas, Alexandra Silva, et al. 2012]. 
 
SNG und Erdgas werden über das Erdgasnetz verteilt und an der Tankstelle von 
durchschnittlich 4 auf knapp über 200 bar komprimiert und mit 200 bar in den Pkw-
Drucktank abgegeben. Dabei entstehen Leckagen von 0,02 % (Methanverluste von ca. 
0,015 %) und ein Strombedarf von ca. 0,025 kWhStrom/kWhGas (vgl. Anhang F.1 und 
Bauer Kompressoren [2012]; LBST & GM [2002:80]; Hischier et al. [2010]). 
FT-Diesel und Diesel schließlich werden von der Raffinerie mit Tanklastern und ver-
einzelt über Pipelines und mit Tankschiffen an die Tankstellen transportiert. Für die 
Transportprozesse wurden Daten aus Hischier et al. [2010] zugrunde gelegt. 
Der Betrieb der Tankstelle wurde für SNG, Erdgas, FT-Diesel und Diesel gemeinsam 
modelliert; die Allokation der Kosten und Umweltauswirkungen erfolgte pro kWh ver-
kauftes Endprodukt. 
Die Kosten für die Kraftstoffverteilung und Betankung lassen sich wie folgt auf- 
schlüsseln: 
• Für den Transport von Strom fallen Kosten von ca. 5 ct/kWh an [Günther 2001; 
Stadtwerke Schorndorf 2012]. 
• Falls über eine Ladesäule geladen wird, fallen weitere 6-10 ct/kWh an, die aber 
teilweise dadurch kompensiert werden, dass der Strom günstiger bezogen wird 
(da die Ladesäulenbetreiber häufig Energieunternehmen sind). Zudem wurde 
angenommen, dass nur 10-15 % der Ladevorgänge an Ladesäulen durchgeführt 
werden [Lucas, Neto, et al. 2012:10979]. 
• Für SNG, Erdgas, FT-Diesel und Diesel wird eine einheitliche Tankstellenmarge 
von 1 ct/kWh angenommen, vgl. z. B. Energie Informationsdienst [2012]. 
• Für die Kompression von SNG und Erdgas fallen weitere 0,54 ct/kWh an Strom- 
und Abschreibungskosten an (Bandbreite ca. 0,4-1,0 ct/kWh, davon 0,2-
0,3 ct/kWh Stromkosten, vgl. Anhang F.1, S. XIII). 
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In Tabelle 3-5 sind die angenommenen Kraftstoffpreise an der Tankstelle (oder Steck-
dose) ohne Steuern zusammengefasst. Für die Preise der biogenen Kraftstoffe wird in 
Kap. 4.3.2 eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. 
Tabelle 3-5: Angenommene Preise der biogenen und fossilen Kraftstoffe an der Tankstelle, ohne Steuern 
in ct2011/kWh Biostrom Strommix SNG Erdgas FT-Diesel Diesel 
   T,E G  E,G T  
2011 18,5 15,7 16,6 5,2 35,0 6,8 
2020 18,5 16,2 14,1 13,4 5,7 20,0 16,0 7,6 
2035 16,6 16,5 11,4 10,6 6,1 12,5 11,9 8,5 
2050 16,6 16,5 10,6 6,5 11,9 9,3 
Zwischen den dargestellten Jahren wurde ein linearer Verlauf der Preise angenommen. 
T: Trend, G: Gaszeitalter, E: Elektromobilität. 
 
Im nächsten Kapitel wird beschrieben, in welchen Pkw die Verwendung dieser Kraft-
stoffe modelliert wurde. 
3.4 WAHL DER VERWENDETEN PKW 
Eine der zentralen Fragen bei der Untersuchung von alternativen Kraftstoffen ist die 
Wahl des Pkw, in dem diese genutzt werden, da dies maßgeblich den Energieverbrauch 
und die Kosten bestimmt. Nach der Analyse des Mobilitätsverhaltens in Kap. 3.1.3 
(S. 31) und unter der Annahme, dass sich dieses Verhalten in Zukunft nicht grundle-
gend ändert, ist es für die Untersuchungen sinnvoll, mindestens zwei verschiedene 
Pkw-Typen zu untersuchen, um die unterschiedlichen Anforderungen an Autos abde-
cken zu können. 
Für die große Anzahl kurzer Strecken wurden deshalb die Pkw-Segmente Mini, Klein-
wagen und Kompaktklasse unter der Rubrik „Pendlerauto“ zusammengefasst, um die 
Anforderungen von Personen abdecken zu können, die das Auto hauptsächlich zum 
Pendeln (Fahrt von und zur Arbeit) und zum Einkaufen nutzen. Dies ist insbesondere 
der Fall für Zweitwagen. 
Für Personen, die regelmäßig längere Strecken fahren oder ein größeres Auto benöti-
gen sowie die meisten Haushalte mit nur einem Auto, wurden die Pkw-Segmente Kom-
paktklasse, Mittelklasse, Obere Mittelklasse und Mini-Vans zur Rubrik „Allzweckauto“ 
zusammengefasst. 
Die Anforderungen an diese Pkw sind in Tabelle 3-6 aufgeführt. Anhand dieser zwei 
Pkw-Typen können wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, die dann auf andere Ty-
pen übertragen werden können. Das im Zusammenhang mit dieser Arbeit entwickelte 
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Modell ist so aufgebaut, dass bei Bedarf andere Fahrzeugtypen und andere Anforde-
rungen und Fahrverhalten einfach in den Vergleich einbezogen werden können. 
Da das Pendlerauto hauptsächlich für kürzere Strecken genutzt wird, wurden für die 
Verbrauchs- und Emissionsbestimmung die Teilzyklen Stadt, Landstraße und Autobahn 
des CADC beim Pendlerauto mit 50 %, 35 % und 15 % der gefahrenen Kilometer ge-
wichtet. In Anlehnung an Spicher [2012b] wurden für das Allzweckauto 20 %, 50 % 
und 30 % unterstellt, was ungefähr dem deutschen Durchschnitt entspricht. 
Tabelle 3-6: Anforderungen an die untersuchten Fahrzeugtypen „Pendlerauto“ und „Allzweckauto“ 




Reichweite km 120 a) 400 b),c) 
Höchstgeschwindigkeit km/h 130 b) 160 b) 
Platzangebot Sitze 2 b) 5 + Gepäck b) 
Jahresfahrleistung km/Jahr 12.000 d) 18.000 d) 
Gewichtung Stadt/Landstraße/Autobahn (CADC) % 50/35/15 20/50/30 
Besetzungsgrad Pers./Fkm 1,48 e) 1,70 e) 
Zeit zur Beschleunigung von 0 auf 100 km/h s < 20 b) 
Beschleunigung im Bereich 20-50 km/h m/s² 1,2 f) 
a) Eigene Annahmen, basierend auf dem Mobilitätsverhalten in Deutschland (vgl. Abbildung 3-4 und infas & DLR 
[2010a]) sowie der Entfernung zwischen Wohnung und Arbeitsstätte (vgl. Abbildung A-3 (S. IV, Anhang B) und Sta-
tistisches Bundesamt [2007]). Franke & Krems [2013] zeigen, dass die Mehrheit der untersuchten Nutzer mit einer 
Reichweite von 168 km zufrieden war. 
b) Eigene Annahmen, basierend auf einer Literaturrecherche zum Fahrverhalten. 
c) bei kurzer Ladedauer bzw. Batteriewechselkonzepten. Diese Anforderung kann bis 2020 nicht erfüllt werden. 
d) in Anlehnung an infas & DLR [2010b]; MMI [2010], vgl. Kap. 3.1.3. 
e) Berechnet aus infas & DLR [2010a]. 
f) Eigene Annahmen, basierend auf Untersuchungen zum ARTEMIS Fahrzyklus [André 2004:79]. 
 
Die beiden Pkw-Typen machen gemeinsam ca. 80 % der Neuzulassungen seit 2008 aus 
(vgl. Abbildung A-4 (S. IV, Anhang B) sowie KBA [2009]; KBA [2011b]). Im Gegensatz zu 
Nischenanwendungen können mit diesen Pkw-Typen schnell Skaleneffekte erreicht 
und nennenswerte Mengen an biogen basierten Kraftstoffen eingesetzt werden. Dies ist 
nötig, wenn das Ziel der Europäischen Union erreicht werden soll, bis 2020 den Anteil 
an erneuerbaren Energien im Verkehrssektor auf 10 % des Endenergieverbrauchs in 
diesem Sektor anzuheben [RL 2009/28/EG 2009:28]. Diese beiden Pkw-Typen haben 
zudem den Vorteil, dass sie sich auch für neue und effizientere Mobilitätskonzepte eig-
nen, wie z. B. verstärkte Intermodalität20, Carsharing und Mitfahrgelegenheiten, da sie 
die Anforderungen solcher Konzepte erfüllen und für einen bestimmten Streckentyp 
optimiert werden können. 
                                                        
20  Intermodalität bezeichnet die Nutzung mehrerer Verkehrsmittel für die Zurücklegung einer Strecke, 
wie z. B. Park-and-Ride. Vergleiche auch die Seite „Mobilität 21“ des BMVBS 
(http://www.mobilitaet21.de/stadt-und-ballungsraum/intermodalitaet.html). 
Wahl der verwendeten Pkw  51 
In den Pkw ist für jede Kraftstoffart (Strom, gasförmig, flüssig) ein unterschiedlicher 
Antriebsstrang und Energiespeicher notwendig, so dass sich sechs verschiedene Fahr-
zeuge ergeben. In jedem dieser sechs Fahrzeuge wird Kraftstoff biogener als auch fossi-
ler Herkunft eingesetzt, so dass zwölf Kombinationen entstehen (vgl. Abbildung 3-11). 
Im Folgenden werden die in Abbildung 3-11 verwendeten Symbole für die Pkw-Typen 
Pendlerauto und Allzweckauto benutzt. 
 
Abbildung 3-11: Überblick über die untersuchten 12 Kombinationen der Pkw-Typen und Kraftstoffe 
In Kap. 3.4.1 folgt eine Beschreibung aktuell am Markt verfügbarer Pkw, die die unter-
suchten sechs Fahrzeuge gut repräsentieren sowie der darauf aufbauend generierten 
Referenzfahrzeuge für das Jahr 2011. Anschließend werden in Kap. 3.4.2 (S. 55) Refe-
renz-Pkw für die Jahre 2020 und 2035 anhand möglicher zukünftiger Entwicklungen 
definiert. 
3.4.1 VERWENDETE FAHRZEUGE FÜR DAS JAHR 2011 
In diesem Kapitel werden für die sechs Fahrzeuge technische und ökonomische Kenn-
daten anhand von aktuellen Beispielfahrzeugen zusammengefasst. Darauf aufbauend 
werden dann Fahrzeuge für das Jahr 2011 definiert, die für die folgenden Betrachtun-
gen zugrunde gelegt werden. Die hier vorgestellten technischen Parameter und Kosten 
sind in den Kap. 3.4.2 bis 3.6 (ab S. 55) aufgeschlüsselt und erklärt. 
Für das Pendlerauto sind die Kenndaten von Fiat Punto, smart fortwo und VW Polo 
sowie Tazzari Zero und Mitsubishi i-MiEV als Elektroautos in Tabelle 3-7 zusammenge-
fasst. Für das Elektroauto wurden auch seriennahe Modelle wie smart ED oder Loremo 
EV berücksichtigt, da aufgrund der geringen Stückzahlen die Unterschiede zwischen 
den Modellen sowohl bei den ökonomischen als auch technischen Parametern noch 
sehr groß sind. 
Die Spanne der gefundenen Werte ist in Klammern, die Kenndaten des daraus abgelei-
teten Referenzfahrzeugs sind darüber dargestellt. Wenn nur ein Wert verfügbar war, 
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Die Unterschiede zwischen Gas- und Dieselauto sind bis auf die Reichweite gering, die 
restlichen Unterschiede, wie z. B. höherer Verbrauch und höhere Kosten des Gasautos, 
werden hauptsächlich durch fehlende Optimierung auf den Gasbetrieb und geringere 
Stückzahlen verursacht. Die Reichweite des Gasautos ist für den reinen Gasbetrieb an-
gegeben, durch einen in allen Fahrzeugen vorhandenen Reserve-Benzintank wird die 
Reichweite mindestens verdoppelt, allerdings erhöhen sich beim Benzinbetrieb die 
Kosten [ADAC 2010:1] und die CO2-Emissionen [Fiat 2011:10]. Bei monovalentem An-
trieb (ohne Benzin-Reservetank) wäre allerdings ein größerer Gastank nötig. Beim 
Elektroauto fallen negativ der höhere Preis, die Batteriewechselkosten, die geringere 
Reichweite, und positiv der geringere Verbrauch auf. Da für die Nachteile in erster Linie 
die Batterie verantwortlich ist, wird im Kap. 3.4.2 untersucht, welche Fortschritte im 
Bereich der Technik und Kosten der Batterie plausibel erscheinen. 
Die entsprechenden Daten für Allzweckautos sind in Tabelle 3-8 zusammengefasst. 
Derzeit gibt es kein auf dem Markt verfügbares elektrisches Auto, das die in Tabelle 3-6 
(S. 50) gestellten Anforderungen erfüllt, daher wurden die Daten des Tesla Roadster als 
eines der wenigen Elektroautos mit einer Reichweite über 200 km verwendet, auch 
wenn dieses Fahrzeug kein Allzweckauto im definierten Sinn ist. Die Reichweite wird 
als wichtigstes Kriterium angesehen, da sie die Batteriegröße und damit auch die Kos-
ten entscheidend beeinflusst. Zusätzlich wurden VW Passat und Opel Zafira als Gas- und 
Dieselfahrzeuge ausgewählt, da sie serienmäßig als Erdgasvariante verfügbar sind und 
sich in ihrem Segment regelmäßig unter den Top 3 der Neuzulassungen befinden [KBA 
2011b]. 
Ebenso wie für das Pendlerauto liegen die größten Unterschiede in den höheren Kosten 
für das Elektroauto und die Ersatzbatterie, in der Reichweite und im Verbrauch. Da der 
Tesla Roadster ein Sportwagen ist, weichen zusätzlich das Platzangebot, die Leistung 
und die Beschleunigung von den anderen Allzweckautos deutlich ab. Wie für das Pend-
lerauto ist auch hier die Reichweite des Gasautos für den reinen Gasbetrieb dargestellt, 
bei Nutzung des Benzin-Reservetanks verdoppelt sie sich ungefähr. 
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Tabelle 3-7: Ausgewählte Pendlerautos 2011 – Wesentliche technische und ökonomische Kennwerte 
 2011 Einheit Elektroauto































Verbrauch CADC e) 14 63 43 









Masse Antriebsstrang ~85 ~180 ~180 


























Wartungs- & Reparaturkosten f) 
€2011/Jahr 
300 340 460 
Kosten für Batteriewechsel g) 142 (120-164) 
  
Versicherung h) 740 525 530 
(470-645) 
Kraftfahrzeugsteuer 1) 12 
(0 / 17-34) i) 
28 80 
(47-123) 
Spanne in Klammern: Literaturwerte. Darüber stehende oder alleinstehende Werte: Verwendete Parameter für das 
Modell. 
1) [KraftStG 2010] 
a) berücksichtigte Fahrzeuge: Tazzari Zero [Tazzari 2009; Tazzari 2013], Mitsubishi i-MiEV [Mitsubishi 2011], smart ED 
[Electric Cars Report 2011], Loremo EV [Loremo 2011]. 
b) Fiat Punto NaturalPower [Fiat 2011]. 
c) berücksichtigte Fahrzeuge: Fiat Punto 16V Multijet [Fiat 2011], smart fortwo [smart 2011a; smart 2011b], VW Polo 
[VW 2011b], Loremo LS [Loremo 2011]. 
d) bei Gasauto nur Reichweite im Gasbetrieb, inkl. Benzin-Reservetank wird die Reichweite mindestens verdoppelt. 
Reale Reichweite im CADC. Herstellerangaben beruhend auf NEFZ-Fahrzyklus: 140-150, 310, 1.000-1.300 km. 
e) da keine CADC-Werte verfügbar waren, wurden reale Verbräuche von www.spritmonitor.de zugrunde gelegt. 
f) eigene Abschätzung basierend auf ADAC [2011a]; AMS [2010] und www.autobudget.de. 
g) einmaliger Wechsel nach ca. acht Jahren, Restwert am Ende der Pkw-Lebensdauer 50 % des Neupreises. Zukünftige 
Batteriekosten beruhen auf Lernkurven, vgl. Kap. 2.2 (S. 15) und 3.4.2 (S. 55) sowie Riederer von Paar [2011]; 
McKinsey [2010:35]; Wallentowitz & Freialdenhoven [2010:154]; Deutscher Bundestag [2010:9]. Angenommene Bat-
teriepreise 268-367 €/kWh im Jahr 2019. 
h) Haftpflicht und Vollkasko bei Erstversicherung, Mittelwert der drei billigsten Versicherungen auf 
http://www.kfzversicherungrechner.org. 
i) Elektroautos sind fünf Jahre von der Steuer befreit [KraftStG 2010]. 
Werte mit Tilde (~) sind eigene Abschätzungen, da keine Angaben verfügbar waren. 
 
 
54   Modellparameter 
Tabelle 3-8: Ausgewählte Allzweckautos 2011 – Wesentliche technische und ökonomische Kennwerte 
 2011 Einheit Elektroauto

































Verbrauch CADC e) 17 72 66 
Energieinhalt Batterie bzw. Tank kWh 53 273 630 
(570-690) 
Masse Batterie bzw. Tank + Kraftstoff f) 
kg 
530 175 90 



























Wartungs- & Reparaturkosten g) 
€2011/Jahr 
360 440 400 
(385-420) 
Kosten für Batteriewechsel h) 520 
(438-601) 
  






Kraftfahrzeugsteuer 1) 25 




Spanne in Klammern: Literaturwerte. Darüber stehende oder alleinstehende Werte: Verwendete Parameter für das  
Modell. 
1) [KraftStG 2010] 
a) Tesla Roadster [Berliner Morgenpost 2010; Tesla Motors 2011a; Tesla Motors 2011b; Zabler 2011]. 
b) berücksichtigte Fahrzeuge: VW Passat Trendline TSI EcoFuel 110 kW [VW 2011a], Opel Zafira 1.6 CNG Turbo 110 kW 
[Opel 2011]. 
c) berücksichtigte Fahrzeuge: VW Passat Trendline TDI BlueMotion 103 kW [VW 2011a], Opel Zafira 1.7 CDTI 92 kW 
[Opel 2011]. 
d) bei Gasauto nur Reichweite im Gasbetrieb, inkl. Benzin-Reservetank wird die Reichweite mindestens verdoppelt. 
Reale Reichweite im CADC. Herstellerangaben beruhend auf NEFZ-Fahrzyklus: 340, 380-460 und 1.135-1.520 km. 
e) da keine CADC-Werte verfügbar waren, wurden reale Verbräuche von www.spritmonitor.de zugrunde gelegt. 
f) vgl. z. B. Delucchi [2005:49]; Bandivadekar et al. [2008:32]. 
g) eigene Abschätzung basierend auf ADAC [2011a]; AMS [2010] und www.autobudget.de. 
h) einmaliger Wechsel nach ca. acht Jahren, Restwert am Ende der Pkw-Lebensdauer 50 % des Neupreises. Zukünftige 
Batteriekosten beruhen auf Lernkurven, vgl. Kap. 2.2 (S. 15) und 3.4.2 (S. 55) sowie Riederer von Paar [2011]; 
McKinsey [2010:35]; Wallentowitz & Freialdenhoven [2010:154]; Deutscher Bundestag [2010:9] und Tesla Motors 
[2011a]: Ersatzbatterieoption 11.000 € inkl. MwSt.. Angenommene Batteriepreise 268-367 €/kWh im Jahr 2019. 
i),j) vgl. h),i) in Tabelle 3-7. 
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Es ergibt sich eine relativ gute Übereinstimmung der Daten aktueller Pendler- und All-
zweckautos mit den gestellten Anforderungen. Aufgrund hoher Batteriekosten und 
-masse können heutige Elektroautos allerdings noch nicht die Anforderungen an das 
Allzweckauto erfüllen. 
Auch wenn dem Elektro-Allzweckauto aufgrund der hohen Kosten kein großes Potenti-
al eingeräumt wird, wurde es in dieser Arbeit mit untersucht, um darzustellen, ob es 
andere Vorteile hat, oder ab welchem Batteriepreis es eine Alternative darstellen  
könnte. 
Die hier dargestellten Daten dienen als Grundlage für die Definition der verwendeten 
Pkw in den Jahren 2020 und 2035 im folgenden Kapitel. 
3.4.2 VERWENDETE FAHRZEUGE FÜR DIE JAHRE 2020 UND 2035 
Ausgehend von den Anforderungen aus Kap. 3.4 und den Daten aktueller Pkw in Kap. 
3.4.1 wurde untersucht, welche Spanne für die technischen und ökonomischen Daten 
für Pendler- und Allzweckautos in den Jahren 2020 und 2035 realistisch erscheint. Für 
jede Entwicklungslinie wurden den Pkw aus diesen Spannen plausible Werte zugewie-
sen (vgl. Entwicklungslinien-Methodik in Kap. 2.1, S. 11). 
Für die Entwicklungen beim Gas- und Dieselauto wurden hauptsächlich Literaturanga-
ben verwendet, da diese Pkw auf langjähriger Erfahrung und ausgereiften Technolo-
gien beruhen. Aufgrund fehlender Angaben bei Elektroautos wurden hier eigene Simu-
lationen durchgeführt, um Fahrzeuge zu erhalten, die die Anforderungen aus Tabelle 
3-6 (insbesondere Reichweite, Höchstgeschwindigkeit und Beschleunigung) erfüllen (s. 
Anhang C.2, S. VI). 
A) TECHNISCHE PARAMETER 
In einem ersten Schritt wurde die Masse des Fahrzeugs ohne Antrieb (im Folgenden 
wird der englische Begriff „Glider“ verwendet) abgeschätzt. Diese wurde aus der heuti-
gen (2011) Glider-Masse abgeleitet, abzüglich realistischer Massenreduktionspotentia-
le, und für alle Antriebsvarianten als gleich angenommen. Die so erhaltene Glider-
Masse ist in Tabelle 3-9 dargestellt. 
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Tabelle 3-9: Glider-Masse (Pkw ohne Antrieb und Tank/Batterie) der Pkw in den Jahren in 2011,  
2020 und 2035 
 Typ 2011 a) 2020 b) 2035 b) 
Glider-Masse (Pkw ohne Antrieb 
und Tank/Batterie) (kg) 
 700 595 490 
 1.250 1.060 875 
a) basierend auf den Massen aus Tabelle 3-7 und Tabelle 3-8 sowie Held [2011:6]; Bandivadekar et al. 
[2008:32]; Weiss et al. [2000:69]; Kloess et al. [2009:2 f]. 
b) unterstellte Reduktion von 15 % (2020) bzw. 30 % (2035), basierend auf Goede et al. [2008:9]; TNO et al. 
[2006:50]; Eckstein et al. [2010b:790] und der Annahme, dass alle ökonomisch lohnenden Gewichtsreduk-
tionen umgesetzt werden. 
 
Für die Gesamtmasse eines Elektroautos ist die spezifische Energiedichte von Batte-
rien ein zentraler Punkt. Auf Batterieebene werden heute etwa Energiedichten von 80-
120 Wh/kg erreicht [Notter et al. 2010:6550; Majeau-Bettez et al. 2011:4549; Boston 
Consulting Group 2010:4; METI Japan 2006:18]. Die Erwartungen an zukünftige Ent-
wicklungen divergieren stark: während optimistische Schätzungen schon 2020 Ener-
giedichten von 200 Wh/kg erwarten (z. B. IEA [2011a:43]), rechnen viele Schätzungen, 
wie z. B. Bandivadekar et al. [2008:32]; Kromer & Heywood [2007:88]; Kalhammer et 
al. [2007:21], nur mit ca. 150 Wh/kg im Jahr 2030. Andererseits wurden 2012 bereits 
Forschungsprototypen mit 400 Wh/kg auf Zellebene (vermutlich ca. 300 Wh/kg auf 
Batterieebene) hergestellt [Envia Systems 2012; LaMonica 2012], so dass die in dieser 
Arbeit angenommenen Werte von maximal 210 Wh/kg im Jahr 2035 realistisch oder 
sogar konservativ erscheinen. Da diese Entwicklungen aufgrund von Lerneffekten (vgl. 
Kap. 2.2, S. 15) unter anderem auch von der Anzahl der verkauften Elektroautos ab-
hängt, wurden hier die in Tabelle 3-10 aufgelisteten Werte je nach kumulierter Pkw-
Stückzahl in den verschiedenen Entwicklungslinien festgehalten. Die angenommenen 
Energiedichten stimmen recht gut mit anderen Quellen, wie z. B. Gerssen-Gondelach & 
Faaij [2012:117], überein. 
Anschließend wurde ein Simulationsmodell in MATLAB/Simulink erstellt, das den 
Energiebedarf in einem vorgegebenen Fahrzyklus berechnet. Dazu wurden die auftre-
tenden Kräfte am Auto und daraus die zu verrichtende Arbeit zu jedem Zeitpunkt er-
mittelt und über Motor- und Leistungselektronikkennfelder sowie einem Batterielade- 
und -entladewirkungsgrad umgerechnet in Energie (kWhel), die der Batterie entnom-
men bzw. zurück gespeist wird. Zusätzlicher Energiebedarf für Klimatisierung, Radio 
und Bordelektronik wurde aus der Literatur ermittelt und addiert. Details zu diesem 
Modell befinden sich im Anhang C.2. Über mehrere Iterationsschleifen wurden so der 
Energiebedarf und die nötige Batteriegröße ermittelt, die in Tabelle 3-10 in Abhängig-
keit des Bezugsjahrs, der Entwicklungslinie und des Pkw-Typs dargestellt ist. 
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Tabelle 3-10: Energiebedarf und Batteriedaten der zugrunde gelegten Elektroautos in 2011, 2020 und 2035 
 Einheit Typ 2011 2020 2035 
Entwicklungslinie    T (Trend), G (Gaszeitalter) 
E (Elektro-
mobilität) T, G E 
Energiedichte Batterie Wh/kg  100 125 145 160 210 
Energiebedarf Pkw kWhel/100 km 
 a) 14,0 14,6 13,9 13,5 12,9 
 b) 17,0 21,7 20,6 19,3 18,1 
Benötigter Energie-
inhalt Batterie (Entla-
detiefe 80 %) 
kWhel 
 16,8 21,8 20,8 20,2 19,3 
 68,0 108,5 102,9 96,5 90,7 
Benötigte Batterie-
masse c) kg 
 168 174 143 126 92 
 680 868 709 603 432 
a) Anforderungen aus Tabelle 3-6 (Reichweite 120 km, Höchstgeschwindigkeit 130 km/h), Glider-Masse aus Tabelle 
3-9, Antriebsmasse aus Tabelle 3-7 bzw. 2 kg/kW [IEA 2011a:43]. cW=0,26, Stirnfläche A=1,95, Motorleistung 47 kW, 
Zusatzverbraucher im Schnitt 800 W. Gewichtung der Fahrzyklen Stadt, Landstraße und Autobahn 50-35-15. 
b) Anforderungen aus Tabelle 3-6 (Reichweite 400 km, Höchstgeschwindigkeit 160 km/h), Pkw-Leermasse aus Tabelle 
3-9, Antriebsmasse aus Tabelle 3-7 bzw. 2 kg/kW [IEA 2011a:43]. cW=0,29, Stirnfläche A=2,1, Motorleistung 50 kW, 
Zusatzverbraucher im Schnitt 1,2 kW. Gewichtung der Fahrzyklen Stadt, Landstraße und Autobahn 20-50-30. 
c) ab einer Masse von ca. 350 kg müssen strukturelle Anpassungen vorgenommen werden, die wiederum ein Mehr-
gewicht verursachen. Dies wurde hier vernachlässigt. 
Energiebedarf Elektroautos in anderen Studien: 9,6-15,7 kWhel/100 km [Faria et al. 2012], 2010: 17,6-
22,5 kWhel/100 km 2030: 13,6-17 kWhel/100 km [Linssen et al. 2012]. 
 
Der ermittelte Energiebedarf von 12,9-14,6 kWh/100 km für Pendlerautos bzw. von 
18,1-21,7 kWh/100 km für Allzweckautos scheinen auch mit Blick auf aktuell verfügba-
re Elektroautos und andere Studien realistisch [Linssen et al. 2012; Faria et al. 2012]. 
Effizienzsteigerungen durch Mehrganggetriebe oder Fortschritte bei der Leistungs-
elektronik und dem Elektromotor scheinen sogar noch möglich, wie auch andere Simu-
lationen zeigen [Eckstein et al. 2010a:40], wurden hier aber nicht berücksichtigt. 
Für Gasautos stellt die Reichweite mit Blick auf die geforderten 400 km (vgl. Tabelle 
3-6, S. 50) kein Problem dar, so dass der Schwerpunkt der Untersuchungen auf die 
mögliche Effizienzsteigerung des Gasmotors gelegt wurde. Neben den für Benzin- und 
Dieselmotoren möglichen Maßnahmen, wie downsizing, Turbo-Aufladung und Abgas-
rückführung, erlaubt die Klopffestigkeit von Methan höhere Verdichtungen, die zu 
deutlichen Verbrauchsminderungen führen können [JEC et al. 2007:26; Tilagone et al. 
2006:159]. Voraussetzung dafür, dieses Verbrauchsminderungspotential voll auszurei-
zen, ist allerdings die monovalente Auslegung auf SNG/Erdgas im Gegensatz zur biva-
lenten Auslegung mit Benzin-Ersatztank, wie sie in heutigen Erdgasfahrzeugen einge-
setzt wird. Dadurch kann der Motorwirkungsgrad deutlich gesteigert werden [JEC et al. 
2007]. Für Gasmotoren wurde daher eine stärkere Verbrauchsminderung bis 2035 an-
genommen als für Dieselmotoren (vgl. Tabelle 3-11). 
Der Diesel-Pkw ist mit einem weltweiten Marktanteil von ca. 16 % [Bauder 2012:5] 
der ausgereifteste der untersuchten Pkw. Daher sind die möglichen Optimierungen bis 
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2035 auch geringer als bei den anderen beiden Varianten. Experten gehen bei Einhal-
tung der Abgasnormen von möglichen Verbrauchsminderungen von ca. 15-28 % bis 
maximal 35 % gegenüber heutigen Diesel-Pkw aus [Mahr et al. 2012; Pischinger 2011; 
IFEU 2011:41; Berggren & Magnusson 2012; Spicher & 21 Mitautoren 2007:196–211; 
Schmuck-Soldan et al. 2012]. Diese Werte liegen den Angaben in Tabelle 3-11 zugrun-
de. Allerdings muss berücksichtigt werden, dass der reale Kraftstoffverbrauch (im 
CADC) vermutlich weniger sinken wird als der im Standardfahrzyklus NEFZ gemessene 
Verbrauch [Van den Brink & Van Wee 2001]. 
Tabelle 3-11: Kraftstoffverbrauch der zugrunde gelegten Gas- und Diesel-Pkw in 2011, 2020 und 2035 
 Einheit Typ 2011 2020 2035 
Entwicklungslinie    T E G T E G 
Verbrauch Gasauto 
kWh/100 km 
 63,0 56,7 50,4 45,4 37,8 
 72,0 64,8 57,6 53,2 49,5 
Verbrauch Diesel-Pkw  
43,0 38,7 39,8 31,0 32,3 
 66,0 59,4 61,1 47,5 49,5 
Eigene Annahmen basierend auf: JEC et al. [2007]; Schmuck-Soldan et al. [2012]; Mahr et al. [2012]; Tilagone 
et al. [2006]; Pischinger [2011]; Berggren & Magnusson [2012]. Zugrunde gelegter Fahrzyklus: CADC mit den 
Gewichtungen Stadt-Landstraße-Autobahn 50-35-15 für das Pendlerauto und 20-50-30 für das Allzweckau-
to. 
 
Noch nicht berücksichtigt in diesen Annahmen ist die Tatsache, dass der FT-Diesel 
vermutlich gegenüber Diesel eine Verbrauchsminderung aufgrund einer effizienteren 
Verbrennung ermöglicht [Mönch 2013]. 
B) ÖKONOMISCHE PARAMETER 
Bei der Kostenbetrachtung diente der Diesel-Pkw als Referenz. Sein inflationsbereinig-
ter Preis wurde bis 2035 als konstant angesetzt. In Anlehnung an Wallentowitz et al. 
[2008:176] wurden für den Antriebsstrang des Diesel-Pkw 3.000 bzw. 4.000 € für 
Pendler- bzw. Allzweckauto veranschlagt, so dass die Kosten eines Pkw ohne Antrieb 
bei ca. 9.000 bzw. 18.700 € liegen. 
Bei Elektroautos sind die Batteriekosten dominierend. Auch 2035 verursachen sie 
voraussichtlich bei größeren Pkw noch grob ein Drittel der Gesamtkosten [McKinsey 
2010:35]. Wie in Kap. 2.2 (S. 15) beschrieben, wurden daher neben einer Literatur-
recherche auch eigene Lernkurven abgeleitet, um die Batteriekosten in Abhängigkeit 
der Stückzahlen darstellen zu können. Nach einer ausführlichen Analyse (vgl. Anhang D 
und Riederer von Paar [2011]) wurde für die Lernrate ein Wert von 0,77 für die Li-
Ionen-Zellen und von 0,82 für das Packaging (restliche Teile sowie Zusammenbau) und 
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ein Ausgangspreis für Li-Ionen-Batterien im Jahr 2010 von 900 €/kWh21 angenommen. 
Die Lernrate für die gesamte Batterie liegt in der Mitte der recherchierten Werte und 
entspricht in etwa realisierten Lernraten in vergleichbaren Sektoren [Dutton & Thomas 
1984:238; Gerssen-Gondelach & Faaij 2012:118; Weiss, Patel, et al. 2012]. 
Je nach Entwicklungslinie wurden verschiedene kumulierte Batterie-Stückzahlen für 
Elektroautos unterstellt, die in Tabelle 3-12 abgebildet sind. Daraus folgen die ebenfalls 
in Tabelle 3-12 aufgeführten spezifischen Batteriekosten. Details zu den Lernkurven 
finden sich in Tabelle A-1 (S. X, Anhang D). 
Zusätzlich ergeben sich Kosten von ca. 1.000 € für Motor, Leistungselektronik und Ge-
triebe, die als konstant angenommen werden. 
Tabelle 3-12: Weltweite Zulassungszahlen der Elektroautos und daraus abgeleitete Batteriekosten und Kosten 
der Elektroautos 2011, 2020 und 2035 
 Einheit 2011 2020 2035 
Entwicklungslinie   T, G E T, G E 
Weltweite jährliche Pkw-Zulassungen Mio./a 58 78 93 
Weltweite jährliche Zulassungen Elektroautos a) Mio./a 0,1 1,0 4,1 2,5 18,0 
Kumulierte Stückzahl an Elektroauto-Batterien Mio. 0,2 5,6 17,9 32,6 181,4 
Kumulierte Stückzahl Li-Ionen-Zellen (inkl. Consumer) Mrd. 25 84 149 212 574 
Spezifische Batteriekosten (auf Systemebene) b) €/kWh 950 c) 383 300 262 181 
Pkw-Kosten  €/Pkw 
27.000 d) 18.354 16.231 15.296 13.486 
 85.460
 d) 61.278 50.524 45.000 36.084 
Eigene Annahmen, basierend auf: McKinsey [2009:7]; McKinsey [2011:9]; Deutscher Bundestag [2010:8]; Delorme et 
al. [2009:5]; Mertens [2010]; Bauder [2012:5] für die Zulassungszahlen und vergleichbare Lernkurven sowie Dutton 
& Thomas [1984:238] für die zugrunde gelegte Lernrate von 0,82. 
a) inkl. Range Extender Pkw. 
b) Ausgewählte Literaturwerte zum Vergleich: 
2010: 660-770 €/kWh [Öko-Institut & DLR 2009:125], 375-1.500 €/kWh, festgehalten 871 €/kWh [McKinsey 
2010:60], 523 €/kWh [Gaines et al. 2008:32]. Die hier angegebenen 950 €/kWh entsprechen in etwa dem Wert der 
Batterien im Tesla Roadster, für die Lernkurven wurde ein Wert von 900 €/kWh für das Jahr 2010 verwendet. 
2020: 215-250 €/kWh [Öko-Institut & DLR 2009:125; Competence E 2011; Faria et al. 2012], 230-450 €/kWh, fest-
gehalten 300 €/kWh [McKinsey 2010:60], 309-408 €/kWh [Mayer et al. 2012], 450-750 €/kWh [Schmid 2012]. 
2030: 150-185 €/kWh [Gaines et al. 2008:43; Öko-Institut & DLR 2009:125], 340-640 €/kWh [Schmid 2012] 
Insgesamt gute Übereinstimmung mit Gerssen-Gondelach & Faaij [2012:119]. 
c) Abweichend von dem in den Lernkurven angenommenen Wert von 773 €/kWh, aufgrund besserer Übereinstim-
mung mit 2011 am Markt verfügbarer Pkw. 
d) Zur Information: bei Zugrundelegung der in den Lernkurven verwendeten Daten und Berechnung für das Jahr 2011 
würden Kosten von 25.606 bzw. 112.877 € entstehen. Die Unterschiede entstehen hauptsächlich durch die nicht 




                                                        
21  Abweichend hiervon werden wegen besserer Übereinstimmung mit realen Elektroauto-Preisen für 
das Jahr 2011 spezifische Kosten von 950 €/kWh zugrunde gelegt. 
60   Modellparameter 
Die Antriebstrangkosten der Gasautos setzen sich wie folgt zusammen: Die Kosten für 
den Motor sind in der Serienfertigung mit denen eines Benzinmotors vergleichbar, der 
in etwa 700-900 € günstiger ist als ein Dieselmotor [Wallentowitz et al. 2008:176]. Der 
Drucktank verursacht Mehrkosten von ca. 650-1.000 € [Autogaszentrum Anhalt Des-
sau 2011]. Solange Gasautos noch nicht in großen Stückzahlen verkauft werden, 
kommt noch ein Aufschlag von ca. 700-1.000 € hinzu. Für diese Mehrkosten – Tank und 
Aufschlag – wird eine dem Industrieschnitt entsprechende Lernrate von 0,82 ange-
nommen. Somit entstehen die in Tabelle 3-13 angegebenen Kosten für Gas-Pkw. 
Tabelle 3-13: Weltweite Zulassungszahlen der Gasautos und daraus abgeleitete Kosten 2011, 2020 und 2035 
 Einheit 2011 2020 2035 
Entwicklungslinie   T, E G T, E G 
Weltweite jährliche Pkw-Zulassungen Mio./a 58 78 93 
Weltweite jährliche Zulassungen Gasautos Mio./a 1,5 1,75 6 2,5 30 
Kumulierte Stückzahl an Gasautos Mio. 13 29,3 50,5 59,5 332,5 
Pkw-Kosten  €/Pkw 
14.146 13.606 13.388 13.163 12.493 
 23.451 23.167 23.051 22.933 22.581 
Eigene Annahmen, basierend auf: IANGV [2010] für die Zulassungszahlen sowie Dutton & Thomas [1984:238] für die 
zugrunde gelegte Lernrate von 0,82. 
 
C) ZUSAMMENFASSUNG 
In Tabelle 3-14 und Tabelle 3-15 sind für die Pendler und Allzweckautos die abgeleite-
ten Kenndaten für die Jahre 2020 und 2035 zusammengefasst. 
Es zeigt sich, dass bei den unterstellten Entwicklungen die Kenndaten der Pendlerau-
tos (Elektro, Gas, Diesel) sich sukzessive annähern. Unterschiede zwischen dem Elekt-
roauto und den Autos mit Verbrennungsmotor bestehen allerdings auch zukünftig in 
der Reichweite, da das Elektroauto speziell auf eine Reichweite von 120 km ausgelegt 
wurde, während Gas- und Dieselauto weiterhin höhere Reichweiten ermöglichen. Auch 
im Verbrauch bleiben Unterschiede bestehen, während sich die Kosten 2035 auf einem 
ähnlichen Niveau befinden. 
Die drei Allzweckautos unterscheiden sich auch 2035 noch deutlich. Batterie bzw. 
Gastank von Elektro- und Gasauto wurden so dimensioniert, dass eine Reichweite von 
400 km erreicht wird, während das Dieselauto trotz gegenüber 2011 verkleinertem 
Tank eine doppelt so hohe Reichweite hat. Die Beschleunigung des Elektroautos ist mit 
der von Verbrennungsmotoren vergleichbar, da die geringere Leistung durch eine bes-
sere Drehmomentkurve ausgeglichen wird22. Die große notwendige Batterie verur-
                                                        
22  Beim Anfahren muss das Drehmoment abgeregelt werden, um ein Durchdrehen der Reifen und damit 
einen hohen Reifenverschleiß (inkl. Partikelemissionen) zu vermeiden. 
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sacht beim Elektroauto nicht nur eine deutlich höhere Masse, sondern auch bedeuten-
de Mehrkosten in der Anschaffung. 
Tabelle 3-14: Pendlerautos 2020 und 2035 – Wesentliche technische und ökonomische Kennwerte 
 2020 Einheit Elektroauto Gasauto Dieselauto 










Reichweite km 120 265 300 755 775 
Höchstgeschwindigkeit km/h 130 150 150 
Platzangebot Sitze 2+2 5 5 
Zeit von 0-100 km/h s ca. 8 ca. 17 ca. 16 
Verbrauch NEFZ 
kWh/100 km 
10,4 10,2 45,4 42,8 35,8 36,5 
Verbrauch CADC a) 14,0 13,0 56,7 50,4 39,8 38,7 
Energieinhalt Batterie bzw. Tank kWh 21,8 20,7 150 300 
Masse Batterie bzw. Tank b) 
kg 
174 143 47 42 
Masse Antriebsstrang 85 115 145 
Masse Pkw insgesamt 854 823 749 758 













. Pkw-Preis (inkl. MwSt.) €/Pkw 18.354 16.231 13.606 13.388 12.000 
Wartungs- & Reparaturkosten 
€/Jahr 
300 340 460 
Kosten für Batteriewechsel c) 79 47   
Versicherung 613 525 529 
Kraftfahrzeugsteuer d) 12 38 20 95 










Reichweite km 120 330 400 620 645 
Höchstgeschwindigkeit km/h 130 140 140 
Platzangebot Sitze 2+2 5 5 
Zeit von 0-100 km/h s ca. 8 ca. 17 ca. 16 
Verbrauch NEFZ 
kWh/100 km 
9,5 9,3 36,3 32,1 29,4 29,1 
Verbrauch CADC a) 13,3 12,3 45,4 37,8 32,3 31 
Energieinhalt Batterie bzw. Tank kWh 20,2 19,3 150 200 
Masse Batterie bzw. Tank b) 
kg 
126 92 46 31 
Masse Antriebsstrang 85 113 143 
Masse Pkw insgesamt 701 667 642 652 













. Pkw-Preis (inkl. MwSt.) €/Pkw 15.296 13.486 13.163 12.493 12.000 
Wartungs- & Reparaturkosten 
€/Jahr 
300 340 460 
Kosten für Batteriewechsel e)    
Versicherung 529 529 529 
Kraftfahrzeugsteuer f) 40 60 60 95 
a) bei eingeschalteten Zusatzverbrauchern, wie Heizung und Licht (siehe Anhang C.2). 
b) Inklusive Kraftstoffmasse. 
c) Einmaliger Wechsel nach zehn Jahren, Restwert 68 bzw. 49 €/kWh am Ende der Pkw-Lebensdauer von 12 Jahren. 
Batteriekosten für die Zweitbatterie: 288 bzw. 205 €/kWh. Arbeitskosten 800 bzw. 600 €/Wechsel und Restwert 
der Zweitbatterie 165 bzw. 131 €/kWh. 
d) bei Konstanthaltung der Steuern ab 2014 [KraftStG:2010]. 
e) Durch eine Lebensdauer der Batterie von ca. 12 Jahren ist kein Batteriewechsel mehr nötig [Held 2011:18]. 
f) Eigene Annahme (leichte Erhöhung der Besteuerung alternativer Antriebe, um zu große Einbußen beim Gesamt-
steueraufkommen zu vermeiden). 
T: Trend, G: Gaszeitalter, E: Elektromobilität. 
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Tabelle 3-15: Allzweckautos 2020 und 2035 – Wesentliche technische und ökonomische Kennwerte 
 2020 Einheit Elektroauto Gasauto Dieselauto 










Reichweite km 400 420 475 820 840 
Höchstgeschwindigkeit km/h 160 180 180 
Platzangebot Sitze 5 5 5 
Zeit von 0-100 km/h s ca. 10 ca. 11 ca. 11 
Verbrauch NEFZ 
kWh/100 km 
17,0 16,1 55,1 50,7 56,2 55,6 
Verbrauch CADC a) 21,7 20,6 64,8 57,6 61,1 59,4 
Energieinhalt Batterie bzw. Tank kWh 108,5 102,9 273 500 
Masse Batterie bzw. Tank b) 
kg 
868 709 84 70 
Masse Antriebsstrang 100 138 210 
Masse Pkw insgesamt 2.028 1.870 1. 270 1.301 













. Pkw-Preis (inkl. MwSt.) €/Pkw 61.278 50.524 23.167 23.051 22.700 
Wartungs- & Reparaturkosten 
€/Jahr 
360 440 400 
Kosten für Batteriewechsel b) 359 216   
Versicherung 840 840 900 
Kraftfahrzeugsteuer c) 25 144 88 288 284 










Reichweite km 400 470 505 810 840 
Höchstgeschwindigkeit km/h 160 170 170 
Platzangebot Sitze 5 5 5 
Zeit von 0-100 km/h s ca. 10 ca. 11 ca. 11 
Verbrauch NEFZ 
kWh/100 km 
14,5 13,6 45,2 43,6 45,5 44,7 
Verbrauch CADC a) 19,3 18,1 53,2 49,5 49,5 47,5 
Energieinhalt Batterie bzw. Tank kWh 96,5 90,7 250 400 
Masse Batterie bzw. Tank b) 
kg 
603 432 77 60 
Masse Antriebsstrang 100 136 203 
Masse Pkw insgesamt 1.578 1.407 1.077 1.107 













. Pkw-Preis (inkl. MwSt.) €/Pkw 45.000 36.084 22.933 22.581 22.700 
Wartungs- & Reparaturkosten 
€/Jahr 
360 440 400 
Kosten für Batteriewechsel d)    
Versicherung 840 840 840 
Kraftfahrzeugsteuer e) 80 120 200 160 288 284 
a) bei eingeschalteten Zusatzverbrauchern, wie Heizung und Licht (siehe Anhang C.2). 
b) Inklusive Kraftstoffmasse. 
c) Einmaliger Wechsel nach zehn Jahren, Restwert 68 bzw. 49 €/kWh am Ende der Pkw-Lebensdauer von 12 Jahren. 
Batteriekosten für die Zweitbatterie: 288 bzw. 205 €/kWh. Arbeitskosten 800 bzw. 600 €/Wechsel und Restwert 
der Zweitbatterie 165 bzw. 131 €/kWh. 
d) bei Konstanthaltung der Steuern ab 2014 [KraftStG 2010]. 
e) Durch eine Lebensdauer der Batterie von ca. 12 Jahren ist kein Batteriewechsel mehr nötig [Held 2011:18]. 
f) Eigene Annahme (leichte Erhöhung der Besteuerung alternativer Antriebe, um zu große Einbußen beim Gesamt-
steueraufkommen zu vermeiden). 
T: Trend, G: Gaszeitalter, E: Elektromobilität. 
 
Zusätzlich zu den beschriebenen Autos wurde ein serielles CNG-Elektro-Hybrid- 
fahrzeug in der Allzweck-Klasse für das Jahr 2035 untersucht. Der Hybrid ist nicht 
zentraler Bestandteil dieser Arbeit und soll nur das Potential von Hybridfahrzeugen 
aufzeigen. Da die teure und schwere Technik sich in Pendlerautos nicht lohnt, wurde 
nur ein Allzweck-Hybrid betrachtet. Er wurde auf eine rein elektrische Reichweite von 
ca. 80 km ausgelegt und verfügt über einen 30 kW Erdgasmotor mit 40 % Wirkungs-
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grad [Herdin 2000] und einen 55 kW Elektromotor. Die Batterie muss für die ange-
nommene rein elektrische Reichweite von 80 km nur eine Größe von 13,6 kWh haben. 
Dieses Fahrzeug hat im gewichteten 20-50-30 CADC-Zyklus einen Verbrauch von 
38,9 kWhErdgas/100 km, bei Auslegung als Plug-In kann ein Teil davon durch Strom er-
setzt werden, bei einem rein elektrischen Verbrauch von 15,6 kWhel/100 km inklusive 
Nebenverbrauchern. Die Gesamtmasse des Pkw beträgt 1.105 kg. Ein ähnliches (aller-
dings paralleles) Hybrid-Konzept wird z. B. in Bordelanne et al. [2011] vorgestellt. 
Anhand der beschriebenen Pkw werden im Folgenden die Kosten und Umweltauswir-
kungen des Fahrzeuglebenszyklus (Kap. 3.5) und der Pkw-Nutzungsphase (Kap. 3.6, 
S. 69) untersucht. 
3.5 PKW-HERSTELLUNG, -WARTUNG UND -ENTSORGUNG 
Bei der Untersuchung des Pkw-Lebenszyklus der in den Kap. 3.4.1 und 3.4.2 definierten 
Pkw wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass sich diese Pkw für alle drei An-
triebsarten ab 2020 nicht mehr unterscheiden, bis auf den Energiespeicher und den 
Antriebsstrang. Dies ist nötig, um die in Kap. 2 (S. 9) geforderte gleiche funktionelle 
Einheit bereitstellen zu können. Somit wurde für alle Antriebsarten der gleiche Glider 
zugrunde gelegt. Diese Vorgehensweise wurde auch in Notter et al. [2010] gewählt. 
Für die Glider wurden die Massen aus Tabelle 3-9 (Seite 56) verwendet. Die Massenre-
duktion setzt den Einsatz leistungsfähiger Materialien voraus, insbesondere hochfester 
Stähle, Aluminium, Magnesium und Kunststoffe. Daher wurde der in Tabelle A-14 
(S. XXI, Anhang F.2) dargestellte Materialmix angenommen. Auf eine Unterscheidung 
des Materialmixes zwischen Pendler- und Allzweckauto wie z. B. in IFEU [2011:15] 
wurde verzichtet, da die verfügbaren Daten für eine solche Unterscheidung nicht de-
tailliert genug zur Verfügung standen. Außerdem spielen sie bei dem hier angestrebten 
Kraftstoffvergleich keine Rolle, da der Glider für alle Kraftstoffvarianten gleich ist. 
Der Antriebsstrang des Elektroautos besteht aus einem Elektromotor, einem einfa-
chen Getriebe, Leistungselektronik zur Umwandlung der Ströme zwischen Batterie und 
Motor und einer Batterie. 
Die Herstellung von Elektroautos im Vergleich zu Benzin- und Diesel-Pkw wurde im 
Projekt UMBReLA [IFEU 2011:22 ff.] detailliert untersucht, außerdem bietet Hawkins et 
al. [2012] einen Überblick über die wichtigsten Ökobilanz-Studien zur Elektromobilität 
und Batterieherstellung. Daneben wurden Ökobilanzen der Herstellung und Nutzung 
von Elektroauto-Batterien von der norwegischen NTNU [Majeau-Bettez et al. 2011] und 
der schweizerischen EMPA [Notter et al. 2010] erstellt. Jede dieser Studien hat aber 
Schwachpunkte. In der vorliegenden Arbeit wurde daher auf Arbeiten von Simon zu-
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rückgegriffen [Simon et al. 2012; Simon 2012], der einen Vergleich dieser Studien und 
daraus ein möglichst realistisches Modell der Batterieherstellung erstellt hat. Eine de-
taillierte Analyse der Materialbestandteile der Batterie wurde dabei nicht durchge-
führt, da die zahlreichen verschiedenen Batterietypen und Entwicklungen unmöglich 
umfassend abgebildet werden können. Anstatt dessen wurden durchschnittliche Werte 
von verschiedenen Batterietypen verwendet. Die Zusammensetzung der Batterie ist im 
Anhang F.2 (S. XXI) zusammengefasst23. 
In Notter et al. [2010:supp.5] ist eine Liste der benötigten Materialien und Prozesse für 
den Antriebsstrang von Elektroautos aufgeführt, die in dieser Arbeit für Elektromotor, 
Getriebe und Leistungselektronik mit leichten Anpassungen und einer Skalierung auf 
die angenommene Antriebsstrangmasse übernommen wurde. Die in Tabelle 3-16 zu-
sammengefassten Ergebnisse stimmen auch in etwa mit denen in Mueller & Besant 
[1999] überein. 
Tabelle 3-16: Materialzusammensetzung des Antriebsstrangs und der Batterie der Elektroautos 
Masseanteil in % Elektromotor Getriebe Leistungs-elektronik Batterie 
Stahl 49 52  15 
Kupfer 19    
Ferrite 2    
Neodym 1    
Borkarbid 0,04    
Aluminium 26 48 57 2,7 
Kunststoffe 2  5  
Elektronikbauteile   21 0,3 
Kabel 1  17 3 
Kathode    27 
Anode    33 
Separator    4 
Elektrolyt    15 
Komponentenmasse (kg)  
50 18 17 a) 
 60 21 19 
a) 
Anteile: basierend auf Notter et al. [2010]; Komponentenmasse: basierend auf Tabelle 3-7, Tabelle 3-8, Tabelle 3-14 und 
Tabelle 3-15. 
a) vgl. Tabelle 3-7, Tabelle 3-8 und Tabelle 3-10. 
 
Das Gasauto hat einen nur leicht modifizierten Benzin-Antriebsstrang. Für diesen 
werden hauptsächlich Stahl und Aluminium sowie in geringem Umfang Kunststoff ver-
wendet. Um die zukünftigen Grenzwerte (EURO VI und folgende) für NOx- und CH4-
                                                        
23  Es sei darauf hingewiesen, dass die verwendeten Materialien teilweise nur begrenzt verfügbar sind 
und starke Abhängigkeiten gegenüber einzelnen Ländern oder Firmen erzeugen, vgl. z.B. Ziemann et 
al. [2013]. 
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Emissionen einzuhalten, ist ein Katalysator nötig. Dieser Katalysator besteht aus einer 
keramischen oder metallischen Trägerstruktur und enthält ca. 2,5 g Palladium und 
0,5 g Platin [IFEU 2011:16]. Ein wichtiger Aspekt beim Erdgasauto ist der Drucktank. In 
der Regel werden Drucktanks aus Stahl oder glasfaserverstärktem Kunststoff (GFK) 
hergestellt. Der Stahltank hat eine deutlich höhere Masse von ca. 0,56 kg/kWhGas [In-
procil 2005] gegenüber 0,23 kg/kWhGas für GFK [Worthington Cylinders 2009; Xperion 
2010], und verursacht in nahezu allen Wirkungskategorien höhere Umweltauswirkun-
gen. Daher wurde für die weiteren Berechnungen ein Drucktank aus GFK zugrunde ge-
legt. Zusätzlich wird noch ein Startersystem benötigt, das aus Startermotor, Starterbat-
terie und Kabeln besteht. Für die Starterbatterie wird angenommen, dass aufgrund ei-
ner höheren Belastung durch Start-Stopp-Automatik und Mild-Hybrid-Anwendungen24 
spätestens ab 2035, in der Elektromobilitäts-Entwicklungslinie schon ab 2020, eine 
Lithium-Ionen-Batterie verwendet wird. Für alle diese Erdgas-spezifischen Pkw-
Komponenten ist die angenommene Materialzusammensetzung in Tabelle 3-17 abge-
bildet. 
Tabelle 3-17: Materialzusammensetzung des Antriebsstrangs und des Drucktanks der Gasautos 
Masseanteil in % Motor Getriebe Drucktank Katalysator
 
a) Starter
 b), c) 
Stahl 45 52 5 70 14 
Aluminium 50 48   10 
Kunststoffe 5    17 
Glasfaserverstärkter Kunststoff   95   
Keramiken (SiO2, Al2O3, ZrO2, MgO)    30  
Palladium    0,035  
Platin    0,014  
Kupfer     5 
Schwefelsäure     4 
Blei     50 
Lithium-Ionen-Batterie d)     d) 
Komponentenmasse (kg) e)  
70/57/57 45/37/37 39/35/34 6 19 c) 
 80/72/70 51/46/45 63/63/58 8 21
 c) 
a) in Anlehnung an Amatayakul & Ramnäs [2001]; Larsson & Hansson [2011]. 
b) Startermotor, Batterie und Kabel. 
c) Zusammensetzung gilt für die Szenarien 2011, T-2020 und G-2020. Eine detaillierte Tabelle der Massen des Starters 
befindet sich in Anhang F.2. 
d) vgl. Tabelle 3-16 für die Materialzusammensetzung. 
e) in den Jahren 2011/2020/2035. 
 
  
                                                        
24  Dazu gehören z. B. Rekuperation oder intelligentes Laden der Batterie bei Leerlauf sowie eventuell 
Motorunterstützung (Boost). 
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Das Dieselauto hat einen ähnlichen Antriebsstrang wie das Erdgasauto. Es wird davon 
ausgegangen, dass der Motor schwerer ist, während der Kunststofftank deutlich leich-
ter ist als der des Gasautos (vgl. Tabelle 3-18). Die Abgasnachbehandlung hat eine et-
was höhere Masse als die des Gasautos, wobei hier nur der Katalysator betrachtet wird. 
Als Startersystem kommt das gleiche System wie beim Erdgasauto zum Einsatz. 
Tabelle 3-18: Materialzusammensetzung des Antriebsstrangs und des Tanks der Dieselautos 
Masseanteil in % Motor Getriebe Tank Katalysator
 
a) Starter
 b), c) 
Stahl 45 52  70 14 
Aluminium 50 48   10 
Kunststoffe 5  100  17 
Keramiken (SiO2, Al2O3, ZrO2, MgO)    30  
Platin    0,044  
Kupfer     5 
Schwefelsäure     4 
Blei     50 
Lithium-Ionen-Batterie d)     d) 
Komponentenmasse (kg) e)  
96/88/88 45/37/37 11 8 19 c) 
 173/145/137 51/46/45 19 10 21
 c) 
a) in Anlehnung an Amatayakul & Ramnäs [2001]; Larsson & Hansson [2011]. 
b) Startermotor, Batterie und Kabel. 
c) Zusammensetzung gilt für die Szenarien 2011, T-2020 und G-2020. Eine detaillierte Tabelle der Massen des Starters 
befindet sich in Anhang F.2. 
d) vgl. Tabelle 3-16 für die Materialzusammensetzung. 
e) in den Jahren 2011/2020/2035. 
 
Die Wartung des Pkw besteht nach Hischier et al. [2010] hauptsächlich aus Reifen-
wechseln, dem Austausch einiger Teile und eventuell einem Starter- bzw. Traktionsbat-
teriewechsel sowie für Gas- und Dieselauto aus einem regelmäßigen Ölwechsel. Die 
Wartungs- und Reparaturaufwendungen sind in Tabelle 3-19 zusammengefasst. 
In der vorliegenden Arbeit wurde beim Starterbatteriewechsel zwischen Bleiakkumu-
latoren und Lithium-Ionen-Batterien unterschieden. Für Blei-Akkus wurde eine Le-
bensdauer von sieben Jahren angenommen, während bei Lithium-Ionen-Akkus davon 
ausgegangen wurde, dass sie erst als Starterbatterie eingesetzt werden, wenn ihre Le-
bensdauer der des Pkw entspricht. 
Gegenüber Erdgas- und Diesel-Pkw muss bei Elektroautos keine Starterbatterie sowie 
kein restliches Startersystem gewechselt werden und es fallen weniger Reparaturen an 
beweglichen Teilen an. Hier gehört dafür zur Wartung zusätzlich der Wechsel der Li-
Ionen-Traktionsbatterie. Für die restliche Lebensdauer der Zweitbatterie zum Ende der 
Pkw-Lebensdauer wurde eine Gutschrift der Umweltauswirkungen anhand einer öko-
nomischen Allokation durchgeführt, da von einer weiteren Nutzung in einem anderen 
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Pkw ausgegangen wird (Restwert 60 % für die Ersatzbatterie im 2011-Auto, 70 % für 
diejenige im 2020-Auto). Die Primärbatterie wird nach dem Ausbau noch in stationä-
ren Anwendungen verwendet [TU Braunschweig et al. 2012:67]. Weitere Details zum 
Traktionsbatteriewechsel finden sich in Tabelle 3-20. 
Reifenwechsel wurden analog zu Randelhoff [2012] alle 70.000 km berücksichtigt, Öl-
wechsel für Gas- und Dieselautos alle 15.000 km bzw. nach einem Jahr [VW 2012]. An-
sonsten wurden die technischen Daten aus Hischier et al. [2010] übernommen; alle 
anderen Wartungen, Autowäschen u.Ä. wurden vernachlässigt, da sie für alle Kraftstof-
fe in gleichem Umfang anfallen. 
Tabelle 3-19: Wartungs- und Reparaturaufwendungen der Pkw 
 Einheit Starterbatte-riewechsel a) 
Traktionsbatte-
riewechsel b) Ölwechsel
 a) Reifen-wechsel c) Sonstige
 c) 
       
Häufigkeit 
km   15.000 2) 70.000 1)  











 kg 11 111 / 147 / 111
 e) 3,5 28 f) 6 
 kg 12 405 / 733 / 547
 e) 4,2 32 f) 8 
1) [Randelhoff 2012] 
2) [VW 2012] 
a) nur für Gas- und Diesel-Pkw, nur für die Szenarien 2011, Trend 2020 und Gaszeitalter 2020. 
b) für Elektro-Pkw. 
c) für alle Pkw. 
d) in den Jahren 2011 / 2020 / 2035. 
e) in den Szenarien 2011 / T+G 2020 / E2020. Gutschrift am Ende der Pkw-Lebensdauer für die Restlebensdauer der 
Batterie von 60 % in 2011 und 70 % in 2020. 
f) in Anlehnung an Continental [2011:7]. Laut Pirelli [2010:56] entstehen während der Nutzungsphase 10-14 % der 
Masse an Abrieb. 
 
Die Kosten für Wartung und Reparatur hängen von vielen Faktoren ab und werden 
stark durch einzelne teure Reparaturen beeinflusst. Michel et al. [2011:55] zeigen, dass 
durchschnittlich 230 €/(Pkw*Jahr) an Wartungsaufwand und 201 €/(Pkw*Jahr) für 
Verschleiß ausgegeben werden. Diese Zahlen wurden unter Berücksichtigung von AD-
AC [2011a]; AMS [2010]; Autobudget.de [2011] über den Fahrzeugpreis sowie die 
Fahrleistung an die verschiedenen Pkw angepasst. So konnten die fahrleistungsabhän-
gigen Reifen- (inflationsbereinigt ca. 280 €2011 pro Wechsel) und Ölwechsel (ca. 
30 €2011) besser berücksichtigt werden. Diese Kosten sind seit 1991 inflationsbereinigt 
nahezu konstant [Michel et al. 2011:55] und werden daher auch für die Zukunft als 
konstant angenommen. Die angenommenen Werte sind in den Kap. 3.4.1 und 3.4.2 
(Tabelle 3-7 f., S. 53 f. und Tabelle 3-14 f., S. 61 f.) aufgeführt. 
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Am Ende der Pkw-Lebensdauer kann die Sekundärbatterie noch mit einem Restwert 
von 48-63 %25 des zum Verkaufszeitpunkt angenommenen spezifischen kWh-Preises 
verkauft werden [Neubauer & Pesaran 2011]. Beim Verkauf entstehen zusätzliche Kos-
ten durch Batterieprüfung, Ausbau etc. in Höhe von 250-1.000 €, die vom Erlös sowohl 
der Erst- als auch der Zweitbatterie abgezogen werden [Neubauer & Pesaran 2011]. 
Der 2035-Pkw benötigt keinen Batteriewechsel mehr, da die Lebensdauer der Batterie 
mit 12 Jahren angenommen wurde.  
Tabelle 3-20: Kosten des Traktionsbatterie-Wechsels bei Elektroautos 
 Einheit 2011 2020 2035 
Entwicklungslinie   T,G E T,G E 
Jahr des Wechsels  2019 2030 2047 
Restwert Primärbatterie €WJ/kWh
 a) 175 136 98 108 87 
Restkapazität Primärbatterie % 50 50 40 50 
Batteriekosten Sekundärbatterie im 
Wechseljahr €WJ/kWh 
358 288 205  
Jahr des Wiederverkaufs  2024 2033 
Restwert Sekundärbatterie €WJ/kWh
 a) 156 194 146 
Restkapazität Sekundärbatterie % 80 85 90 
Arbeitskosten Batteriewechsel €/Wechsel 1.000 800 600 500 300 
Nötige Batterie  kWh 
16,8 16,8 15,7  
 53 76 71,8 
Gesamtkosten für alle Batterien  €2011,BJ 
13.836 8.484 6.152 4.505 2.829 
 48.063 39.405 28.333 19.944 12.367 
a) Pro noch nutzbarer kWh. 
b) Abzinsung mit einem Diskontierungsfaktor von 6 %. 
WJ: Wechseljahr (Anfallende Kosten im Jahr des Wechsels), BJ: Bezugsjahr (diskontiert auf 2011, 2020 oder 2035). 
T: Trend, G: Gaszeitalter, E: Elektromobilität. 
 
Bei der Entsorgung ist die AltfahrzeugV [1998] zu beachten, die festlegt, dass 
85 Massenprozente (95 Massenprozente ab dem Jahr 2015) der Materialien von ent-
sorgten Pkw wieder- oder weiterverwertet werden müssen. Dabei können aktuell 5 % 
und ab 2015 10 % der Pkw-Masse energetisch verwertet werden. In Passarini et al. 
[2012] werden die regulatorischen Rahmenbedingungen der Fahrzeugentsorgung be-
schrieben und aktuelle Tendenzen aufgezeigt. Dort wird zudem aufgezeigt, dass die 
Umweltauswirkungen der Entsorgung von RESH (in der Schredderanlage anfallende 
Reststoffe) bei Einsatz von mechanischem und chemischem Recycling gering oder so-
gar negativ sind. Durch die Art der Modellierung werden in ecoinvent bei vollständigem 
Recycling oder Weiterverwertung die Umweltauswirkungen nicht weiter betrachtet. 
                                                        
25  Angenommener Wert 60 % pro noch nutzbarer kWh Kapazität im Jahr 2011, 70 % im Jahr 2020. Rest-
kapazität 80 % im Jahr 2011, 85 % in den Szenarien T+G 2020 und 90 % im Szenario E 2020. 
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Daher kann von sehr geringen Umweltauswirkungen in der Entsorgungsphase der Pkw 
ausgegangen werden. Es wurden die ecoinvent-Daten übernommen, die ausschließlich 
den Transport der zu entsorgenden bzw. zu recycelnden Stoffe und die Entsorgung ei-
niger schwer recycelbarer Stoffe wie Plastik, Glas und Farbe berücksichtigen. In ecoin-
vent werden 15 % der Fahrzeugmasse entsorgt, in dieser Arbeit wurde dieser Wert den 
Verordnungen entsprechend auf 5 % reduziert. 
Deutlich wichtiger als die Entsorgung der restlichen Fahrzeugteile ist die Entsorgung 
der Traktionsbatterie des Elektroautos [Kanter 2011]. Einerseits ist in den meisten 
Fällen nach dem Einsatz im Pkw eine Weiterverwendung der Batterie in stationären 
Anwendungen möglich. Andererseits wird nur ein geringer Teil der Fahrzeuge tatsäch-
lich in Deutschland recycelt [Öko-Institut et al. 2011:83]. Es ist zu erwarten, dass auch 
bei Elektroautos und Traktionsbatterien ein großer Teil der Fahrzeuge unsachgemäß 
im Ausland recycelt wird, was mit hohen Umweltauswirkungen verbunden wäre [Gida-
rakos et al. 2012]. In Ermangelung an zuverlässigen Daten wird daher sowohl auf Um-
welt-Gutschriften für die Sekundärnutzung als auch auf Umweltauswirkungen durch 
unsachgemäßes Recycling verzichtet. Hier wären weitergehende Studien nötig. 
3.6 PKW-NUTZUNGSPHASE 
Für die Nutzungsphase eines Pkw wird aufgrund des im Kap. 3.1.3 (S. 31) beschriebe-
nen Fahrverhaltens zugrunde gelegt, dass die Pkw eine durchschnittliche Lebensdauer 
von zwölf Jahren haben [KBA 2011a], auch wenn international bis zu 15-17 Jahre er-
reicht werden [Müller et al. 2007:24 ff.; Ma et al. 2012]. Während dieser Zeit wird von 
einer konstanten Jahresfahrleistung von 12.000 km für das Pendler-Auto bzw. 
18.000 km für das Allzweck-Auto ausgegangen (vgl. Abbildung 3-5 auf S. 33, Tabelle 
3-6 auf S. 50 sowie infas & DLR [2010c:A.25]). Dies ergibt für Deutschland realistische 
Pkw-Laufleistungen von 144.000 km bzw. 216.000 km [Pfahl 2012]. 
Da die Pkw-Wartung dem Pkw-Lebenszyklus (Kap. 3.5, S. 63) zugerechnet wird, be-
steht die Nutzungsphase nur aus der tatsächlichen Fahrt. Der Energiebedarf der Pkw 
wurde schon in Kap. 3.4 (S. 49) beschrieben, so dass der Schwerpunkt in diesem Kapi-
tel auf den Emissionen während der Pkw-Fahrt liegt. 
Die Auspuff-Emissionen lassen sich in mehrere Gruppen unterteilen. Die erste Grup-
pe der Auspuff-Emissionen enthält die direkt vom Kraftstoffverbrauch abhängigen 
Emissionen. Hierzu zählen insbesondere die CO2- und SO2-Emissionen sowie die Emis-
sionen von im Kraftstoff enthaltenen Metallen. Diese Emissionen hängen neben dem 
Verbrauch auch von der Kraftstoffqualität ab. So wurden z. B. die Bleiemissionen durch 
die Einführung unverbleiter Kraftstoffe deutlich gesenkt. Es wird davon ausgegangen, 
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dass die Emissionen pro kg Treibstoff für CO2 und alle Metalle konstant bleiben. Für die 
biogenen Kraftstoffe SNG und FT-Diesel wird angenommen, dass alle CO2-Emissionen 
aus dem Auspuff biogene Emissionen sind und damit nicht zu den THG gezählt werden. 
Die Emissionsfaktoren sind in Tabelle 3-21 zusammengefasst. 
Tabelle 3-21: Angenommene Werte der CO2-Emissionen und des Schwefelgehalts des Kraftstoffs 
 Einheit Diesel Gas 
Kohlendioxid (CO2)
 1,a) kgCO2/kgKraftstoff 3,15 2,63 
Schwefeldioxid (SO2)
 b) mgS/kgKraftstoff 8,3
 2) 2,0 3) 
1) [Hischier et al. 2010] 
2) [infras 2010; Norm DIN EN 590 2010] 
3) [Krause 2009; Norm DIN 51624 2008; DVGW 2008] 
a) nur für Diesel und Erdgas als THG gezählt. 
b) für biogene sowie fossile Kraftstoffe. 
 
Die zweite Gruppe sind reglementierte Schadstoffe, die bei der Verbrennung entste-
hen. Hierzu gehören Kohlenmonoxid, Stickoxide, Partikel und Kohlenwasserstoffe. Die-
se sind über die EURO-Abgasnormen [VO 715/2007/EG 2007] limitiert. In der Zukunft 
wird von einer weiteren Verschärfung dieser Normen (vgl. Tabelle 3-22) ausgegangen. 
Tabelle 3-22: Angenommene Grenzwerte der limitierten Pkw-Emissionen für Gas- und Diesel-Pkw im NEFZ 
in mg/km 2011 (EURO 5) 2020 2035 
 Diesel Gas Diesel Gas Diesel Gas 
Kohlenmonoxid (CO) 500 1.000 370 970 280 815 
Stickoxide (NOx) 180 60 50 40 10 15 
Kohlenwasserstoffe (HC)  100  70  35 
- davon Nicht-Methan (NMHC)  68  50  25 
NOx + HC 230  100  25  
Partikel (PM) 5 5 2 2 0,5 0,5 
Die Werte beruhen auf einer Fortschreibung der EURO-Normen (exponentielle Minderung bezogen auf 
die Zeit), gemessen im NEFZ-Fahrzyklus. 
 
In Anlehnung an infras [2010]; Hausberger [2010]; Bach & Lienin [2007]; Weiss, 
Bonnel, et al. [2012] wurden diese Grenzwerte mit Umrechnungsfaktoren an den in 
dieser Arbeit verwendeten CADC angepasst. Die Unterschiede sind teilweise beachtlich, 
wie in Tabelle 3-23 dargestellt. Die Unterschiede zwischen Pendler- und Allzweckauto 
ergeben sich unter anderem durch die unterschiedliche Gewichtung der Teil-
Fahrzyklen des CADC. 
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Tabelle 3-23: Angenommene Emissionen der limitierten Schadstoffe von Gas- und Diesel-Pkw im CADC 
in mg/km Pkw-Typ 
2011 (EURO 5) 2020 2035 
Diesel Gas Diesel Gas Diesel Gas 
Kohlenmonoxid (CO)  
110 360 110 290 110 250 
 80 490 90 380 90 340 
Stickoxide (NOx) 
 520 57 200 53 50 48 
 510 53 200 49 50 44 
Kohlenwasserstoffe (HC)  
24,6 12,7 23 11,4 16 10 
 20,6 14,8 20 12,7 15 11 
- davon Nicht-Methan (NMHC) a)  
23,9 1 22,8 0,9 8,8 0,8 
 20,1 1,2 19,2 1 7,8 0,9 
Partikel (PM)  
1,8 1,4 1,8 1,2 0,5 0,5 
 1,7 1,9 1,7 1,6 0,5 0,5 
Daten basierend auf infras [2010]; Hausberger [2010]; Bach & Lienin [2007], bezogen auf den CADC-Zyklus und 
gewichtet nach der angenommenen Verteilung von Stadt-Land-Autobahnfahrten von 50-35-15 (Pendler) bzw. 
20-50-30 (Allzweck). Die Unsicherheit der Daten ist hoch, andere Messungen ergaben z.T. zehnmal höhere Emis-
sionen in einzelnen Kategorien [Tsai et al. 2012; Hesterberg et al. 2008]. Einige Quellen gehen von deutlichen 
Emissionsminderungen von FT-Diesel gegenüber Diesel aus[Europäisches Zentrum für erneuerbare Energie Güs-
sing GmbH et al. 2008], dies wurde aufgrund der unsicheren Datenlage nicht berücksichtigt. 
Diese Emissionen entstehen sowohl durch biogene als auch durch fossile Kraftstoffe. 
a) Die weitere Aufschlüsselung der Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe erfolgte anhand der Faktoren in Hischier et 
al. [2010]. 
 
In der dritten Gruppe, den sonstigen Emissionen, wurden Distickstoffmonoxide und 
Ammoniak aus infras [2010] übernommen und polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAH) aus Hischier et al. [2010]; die gesamten ozonbildenden Emissionen 
wurden mit Tsai et al. [2012] abgeglichen (vgl. Tabelle 3-24). 
Tabelle 3-24: Angenommene Werte der sonstigen Auspuffemissionen 
in mg/km Diesel Gas 
Distickstoffmonoxid (N2O) 4,4 / 5
 a) 0,866 
Ammoniak (NH3) 1,0 34,5 
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH) 0,0007 0,001 
Daten basierend auf infras [2010; Hischier et al. [2010]. 
a) für Allzweck- / Pendlerauto. 
 
Allen Fahrzeugen gemein sind die Emissionen durch Abrieb an den Kontaktflächen 
zwischen Reifen und Straße sowie zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag. Hierbei 
von Interesse sind insbesondere die freigesetzten (Schwer-)Metalle und Feinstaub-
Partikel. Es wird angenommen, dass der Abrieb proportional zur Pkw-Masse ist. Daher 
wurden die Werte in Hischier et al. [2010] vereinheitlicht und an die jeweilige Pkw-
Masse angepasst. Es wurde angenommen, dass das Drehmoment bei Elektroautos 
technisch beim Anfahren begrenzt wird, um einen erhöhten Reifenabrieb zu  
vermeiden. 
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Zusätzlich wurde der Bremsabrieb für Elektrofahrzeuge verringert, da die Reku-
peration durch den Motor einen Teil der Bremsenergie aufnimmt. Die Verringerung des 
Abriebs wurde mit 50 %, 60 % und 70 % in den Jahren 2011, 2020 und 2035 ange-
nommen. Analog wurden für Erdgas- und Diesel-Pkw aufgrund teilweiser Rekuperation 
(mild hybrid) Minderungen von 0 %, 15 % und 35 % angenommen. Die Emissionen 
durch Bremsen und Reifen pro kg Pkw-Masse sind in Tabelle 3-25 zusammengefasst. 
Tabelle 3-25: Emissionen durch Abrieb (Bremsen und Reifen) 
in kg/(km*kg Pkw-Masse) Reifen Bremsena) 
Blei 2,82·10-13 8,24·10-12 
Cadmium 1,12·10-13 5,69·10-13 
Chrom 9,64·10-14 5,43·10-12 
Kupfer 5,96·10-14 1,75·10-11 
Nickel 4,16·10-13 5,73·10-12 
Partikel 3,00·10-8 3,00·10-8 
Zink 3,82·10-10 4,52·10-10 
a) Der Bremsabrieb wird für Elektroautos aufgrund der Rekuperation um 50, 60 
bzw. 70 % in den Jahren 2011, 2020 bzw. 2035 verringert, für Erdgas- und Die-
sel-Pkw um 0, 15 und 35 %. 
 
4 ERGEBNISSE 
Mithilfe der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Methodik und Modellpa-
rameter wurden Simulationen durchgeführt, um die Fragen aus Kap. 1.3 (S. 3) zu be-
antworten. Die Frage nach dem Nutzungsverhalten wurde in Kap. 3.1.3 (S. 31) beant-
wortet, so dass sich dieses Kapitel auf die technische Effizienz, die Kosten und die THG-
Emissionen sowie andere Umweltauswirkungen der Kraftstoffe Biostrom, Strommix, 
SNG, Erdgas, FT-Diesel und Diesel konzentriert. Daraus werden die technische und 
ökonomische Effizienz der THG-Minderung der biogenen Kraftstoffe gegenüber den 
fossilen Kraftstoffen abgeleitet. 
Mit den in den Kap. 3.3 bis 3.6 beschriebenen Eingangsparametern wurden die in Kap. 
3.2 beschriebenen Entwicklungslinien Trend, Gaszeitalter und Elektromobilität zu den 
Untersuchungszeitpunkten 2011, 2020 und 2035 simuliert. In diesem Kapitel werden 
die wichtigsten Ergebnisse dieser Simulationen dargestellt. 
Prinzipiell kann man biogene Kraftstoffe auf zwei Arten vergleichen. Einerseits kann 
davon ausgegangen werden, dass die Pkw-Flotte vorgegeben ist. In diesem Fall kann 
verglichen werden, welche Auswirkungen die Substitution eines fossilen Kraftstoffs 
durch einen biogenen Kraftstoff hat (s. Kap. 4.1). In diesem Fall wird der Pkw-
Lebenszyklus nicht betrachtet, und jeder Kraftstoff mit seiner fossilen Referenz vergli-
chen. Dieser Ansatz eignet sich besonders, wenn untersucht werden soll, wie der Kraft-
stoffmarkt möglichst effizient gestaltet werden könnte. 
Andererseits kann untersucht werden, wie sich Kosten und Umweltauswirkungen ver-
halten, wenn ein Pkw einen Diesel-Pkw mit Dieselkraftstoff substituiert. In diesem Fall 
muss der Pkw-Lebenszyklus berücksichtigt werden. Als Referenz dient der Diesel-Pkw. 
Diese Betrachtungsweise wird in Kap. 4.2 dargestellt und ist geeignet, wenn z. B. unter-
sucht werden soll, ob auch Anreize für den Kauf eines bestimmten Pkw-Typs gegeben 
werden sollen. 
Für beide Substitutionsarten wurden in dieser Arbeit die gleichen Entwicklungslinien 
und Modellparameter verwendet. 
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In den Kap. 4.1 und 4.2 werden jeweils die interessantesten Ergebnisse über alle Ent-
wicklungslinien dargestellt. Zuerst wird das nötige Waldrestholz pro Pkm dargestellt, 
anschließend die Kosten und Umweltauswirkungen. Darauf aufbauend wird die Diffe-
renz zur Referenz (fossiler Kraftstoff bzw. Diesel-Pkw) und zusammenfassend die 
technische (mögliche Minderungen pro kg Waldrestholz) und ökonomische Effizienz 
(Minderungskosten) zur Minderung der THG-Emissionen und anderer ausgewählter 
Umweltauswirkungen abgebildet. 
Anschließend werden in Kap. 4.3 Sensitivitätsanalysen für entscheidende Parameter 
durchgeführt und zuletzt in Kap. 4.4 die wichtigsten Ergebnisse noch einmal zusam-
mengefasst. 
4.1 SUBSTITUTION DES JEWEILIGEN FOSSILEN KRAFTSTOFFS 
In diesem Kapitel werden die biogenen Kraftstoffe ausgehend von der Prämisse vergli-
chen, dass die Pkw-Flotte sich durch den Einsatz von biogenen Kraftstoffen nicht än-
dert. Diese Annahme wird durch die Tatsache gerechtfertigt, dass das für biogene 
Kraftstoffe zur Verfügung stehende Waldrestholzpotential in Deutschland im Vergleich 
zum gesamten Kraftstoffverbrauch gering ist, so dass der biogene Anteil eher eine Bei-
mischung zum bestehenden Kraftstoff darstellen wird. Bei dieser Betrachtung wird der 
Pkw-Lebenszyklus weder für die Kosten noch für die Umweltauswirkungen berück-
sichtigt, sondern nur die Bereitstellung- und Nutzungskette (Well-to-Wheel) des bioge-
nen mit dem jeweiligen fossilen Kraftstoff verglichen. 
4.1.1 NÖTIGES WALDRESTHOLZ PRO PKM 
Ein wichtiges Effizienzkriterium bei der Betrachtung von Kraftstoffen aus begrenzt ver-
fügbaren Rohstoffen ist die technische Effizienz, die aufzeigt, wie viel Waldrestholz (mit 
50 % Trockenmasse) für die Bereitstellung eines Personenkilometers benötigt wird (s. 
Abbildung 4-1). Mit ca. 100 g Waldrestholz pro Pkm ist Biostrom die effizienteste Al-
ternative vor SNG und FT-Diesel. Dies liegt hauptsächlich an der deutlich effizienteren 
Nutzung im Pkw, da die Umwandlungseffizienz von Waldrestholz in Strom, SNG und 
FT-Diesel zwischen 16 und 26 % liegt. Der Energiebedarf für Klimatisierung und Hei-
zung ist für alle Pkw als Durchschnittswert über das Jahr im Waldrestholzbedarf ent-
halten (900 W für das Pendler-, 1.200 W für das Allzweckauto). 
Bei Betrachtung des FT-Diesels erkennt man auch, dass hier ein deutlicher Unterschied 
im angenommenen Kraftstoffbedarf zwischen Pendlerauto und Allzweckauto pro Pkm 
vorliegt. 
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Der Unterschied zwischen den verschiedenen Entwicklungslinien26 ist nicht sehr groß 
und kommt durch die unterschiedlich angenommene Verbrauchsminderung der Pkw in 
Abhängigkeit der Pkw-Zulassungszahlen zustande. 
 
Abbildung 4-1: Waldrestholzbedarf pro Pkm – Entwicklung 2011 bis 2035 
4.1.2 KRAFTSTOFFKOSTEN PRO PKM 
Wird der fossile durch einen biogenen Kraftstoff substituiert, unterscheiden sich die 
fossile und die biogene Variante ökonomisch nur in den Kraftstoffkosten. Die Kraft-
stoffsteuern und Mehrwertsteuer auf den Kraftstoff sind in den angegebenen Kraft-
stoffkosten nicht enthalten; um zu vermitteln, wie durch Steueranreize die Kosten-
struktur verändert werden kann, sind diese an einigen Stellen jedoch zusätzlich ausge-
wiesen. Alle Kosten sind als €2011,BJ27 angegeben. 
In Abbildung 4-2 sind die Kosten der biogenen und fossilen Kraftstoffe für 2011 darge-
stellt. Während das Fahren mit Biostrom nur geringfügig teurer ist als mit dem  
                                                        
26  T: Trend (weitere Dominanz flüssiger Kraftstoffe), G: Gaszeitalter (starke Zunahme an Gasautos, 
dadurch stärke Optimierung und Kostendegression), E: Elektromobilität (Einhaltung der Ziele  
der Bundesregierung, 1 Mio. Elektroautos bis 2020 auf deutsche Straßen zu bringen), siehe auch  
Kap. 3.2, S. 31. 
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deutschen Strommix, sind SNG und FT-Diesel mehr als doppelt so teuer wie die fossile  
Referenz. 
Die dargestellten Steuern sind für die biogenen Kraftstoffe jeweils gleich angenommen 
wie für die fossile Referenz. Man sieht, dass selbst beim kompletten Erlass aller Steuern 
auf biogene Kraftstoffe SNG und FT-Diesel im Jahr 2011 immer noch teurer sind als die 
fossile Referenz. 
 
Abbildung 4-2: Kraftstoffkosten pro Pkm 2011 
Bis 2035 (Abbildung 4-3) nehmen die Kosten für die Fahrt mit SNG und FT-Diesel in 
den Entwicklungslinien deutlich ab, die anderen Kosten bleiben relativ konstant. Die 
Optimierung der Pkw hin auf geringeren Verbrauch bewirkt, dass trotz der Verteue-
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Substitution des jeweiligen fossilen Kraftstoffs  77 
 
Abbildung 4-3: Kraftstoffkosten pro Pkm der Pendlerautos – Entwicklung 2011 bis 2035 
In allen Entwicklungslinien (T, G, E) bleibt Biostrom der günstigste biogene Kraftstoff. 
SNG und FT-Diesel sind selbst 2035 noch deutlich teurer; deren Reihenfolge hängt von 
der Entwicklungslinie ab. 
Bei Einsatz im Allzweckauto sind die Kosten generell etwas höher und betragen 2035 
für FT-Diesel etwa 2 ct/Pkm und sind damit in den Entwicklungslinien Gaszeitalter und 
Elektromobilität über denen von SNG (vgl. Anhang H.1, S. XXXIII). 
4.1.3 UMWELTAUSWIRKUNGEN PRO PKM 
Wie in Kap. 2.3.3 (S. 20) dargelegt, wird in dieser Arbeit den THG-Emissionen eine 
besondere Bedeutung innerhalb der betrachteten Umweltauswirkungen beigemessen, 
da sie in der Regel als Entscheidungskriterium bei Biokraftstoffen herangezogen wer-
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Abbildung 4-4: THG-Emissionen pro Pkm – 2011 
Wie in Kap. 2.3.3 beschrieben, wurden die biogenen CO2-Emissionen nicht als THG-
Emissionen gezählt, deshalb haben die biogenen Kraftstoffe nur sehr geringe THG-
Emissionen im Fahrbetrieb. 
Unter den biogenen Kraftstoffen verursacht Biostrom aufgrund der effizienten Um-
wandlungskette mit Abstand die geringsten Emissionen, während SNG aufgrund der 
aufwändigen Gaskompression an der Tankstelle die höchsten Emissionen aufweist. 
Da jeder biogene Kraftstoff mit seiner fossilen Referenz verglichen wird, hängt sein 
THG-Minderungspotential von den Emissionen des fossilen Kraftstoffs ab. Alle bioge-
nen Kraftstoffe ermöglichen deutliche THG-Einsparungen gegenüber ihrer fossilen  
Referenz. 
Die in Kap. 3.3.2 (S. 43) besprochene Wahl des Referenz-Strommixes spielt hier eine 
bedeutende Rolle für die Höhe der THG-Minderungen von Biostrom (vgl. Abbildung 
4-4). Wird dieser mit dem deutschen Strommix verglichen, sind die Minderungen ge-
ringer als die von SNG und FT-Diesel – aufgrund des Anteils erneuerbaren Stroms. Wird 
er allerdings mit dem ersetzten Strommix (der nahezu keinen erneuerbaren Strom 
enthält) verglichen, sind die Einsparungen höher. 
SNG und Erdgas verursachen in der Kraftstoffbereitstellung und speziell aufgrund der 
Gaskompression an der Tankstelle relativ hohe THG-Emissionen. Andererseits setzt 
Erdgas bei der Verbrennung weniger THG frei als Diesel. Aufgrund eines wenig effizien-
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Pkm sehr ähnlich. Bei Diesel hingegen liegt dem Pendlerauto ein auf den Verbrauch 
optimierter Kleinwagen zugrunde, weshalb Diesel dort insgesamt (einschließlich Kraft-
stoff-Vorkette) sogar klimafreundlicher ist als Erdgas. Im Allzweckauto verursacht 
Erdgas wie erwartet weniger THG als Diesel. 
Wie in Abbildung 4-5 für das Pendlerauto zu sehen, nehmen die Emissionen insbe- 
sondere der fossilen Kraftstoffe bis 2035 ab. Die einzige Änderung in der Rangfolge der 
Kraftstoffe ist, dass in der Entwicklungslinie Gaszeitalter Erdgas auch im Pendlerauto 
klimafreundlicher wird als Diesel. Im Allzweckauto ist Erdgas immer klima- 
freundlicher als Diesel und SNG fast genauso klimafreundlich wie FT-Diesel. Bis auf 
diese Unterschiede ergeben sich ähnliche THG-Emissionen für das Allzweckauto wie 
für das Pendlerauto. 
 
Abbildung 4-5: THG-Emissionen pro Pkm der Pendlerautos – Entwicklung 2011 bis 2035 
Das Modell kann zahlreiche weitere Umweltauswirkungen berechnen (s. Kap. 2.3.3 und 
Abbildung 4-6). Eine Möglichkeit, wichtige Umweltauswirkungen herauszufiltern, ist 
die Darstellung der Unterschiede zwischen den Kraftstoffen, z. B. anhand der prozentu-
alen Werte im Vergleich zur emissionsintensivsten Alternative (s. Abbildung 4-6 für 
das Allzweckauto im Szenario Trend 2020). Es zeigt sich, dass in nahezu allen Katego-
rien die Unterschiede zwischen den Kraftstoffen beachtlich sind. Zudem verdeutlicht 
Abbildung 4-6, dass Biostrom in allen Umweltauswirkungs-Kategorien am wenigsten 
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Abbildung 4-6: Umweltauswirkungen (prozentual zur schlechtesten Alternative) der Allzweckautos –  
Trend 2020 
Eine weitere Möglichkeit, die für diese Untersuchung wichtigsten Umweltauswirkun-
gen zu bestimmen, ist ihr Bezug auf Einwohnerdurchschnittswerte. Dazu werden die 
durch das Fahren mit einem Kraftstoff pro Jahr verursachten Auswirkungen durch die 
durchschnittlichen Emissionen geteilt, die jährlich von einem Europäer verursacht 
werden (vgl. Tabelle 2-1, S. 24). Bei einer solchen Darstellung für das Szenario „Trend 
2020“ (s. Abbildung 4-7) fallen insbesondere die Frischwasser-Überdüngung bei Nut-
zung des deutschen Strommixes sowie die Feinstaub-Emissionen bei allen Verbren-
nungsmotoren auf. Aber auch die Salzwasser-Überdüngung und die Humantoxizität 
sind im Vergleich zu den sonstigen europäischen Emissionen relevant. Diese Katego-
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Abbildung 4-7: Umweltauswirkungen (Einwohnerdurchschnittswerte) der Pendlerautos – Trend 2020 
Eine solche Darstellung sagt zunächst nur etwas darüber aus, wie hoch die durch den 
Kraftstoff verursachten Emissionen im Vergleich zu den gesamten europäischen Emis-
sionen in der betrachteten Kategorie sind, nicht aber über die Wichtigkeit für die Ge-
sellschaft, diese Emissionen zu reduzieren. Eine solche Wertung kann z. B. über einen 
Single Score-Wert vorgenommen werden, in den alle Auswirkungen gewichtet einge-
hen. Dieser wird in den Kap. 4.1.4 (S. 85) und 4.1.5 (S. 86) besprochen. 
Im Folgenden werden die Kategorien Frischwasser- und Boden-Überdüngung, 
Feinstaubbildung und Humantoxizität aufgrund ihrer hohen Einwohnerdurchschnitts-
werte etwas näher beleuchtet. Je nach betrachteten Emissionen und Kraftstoffen kön-
nen die Emissionen sowohl während der Kraftstoffbereitstellung als auch während des 
Fahrbetriebs auftreten. 
Bei der Frischwasser-Überdüngung (s. Abbildung 4-8) ist Biostrom die einzige Mög-
lichkeit, die Emissionen gegenüber der fossilen Referenz zu mindern. Dies liegt an den 
hohen Emissionen des deutschen Strommixes, die zu über 90 % in der Kraftstoffbereit-
stellungskette (Stromerzeugung) durch die Braunkohlekraftwerke entstehen. Hierbei 
ist zu beachten, dass die zugrunde liegenden Daten der Braunkohlekraftwerke aus Hi-
schier et al. [2010] aus dem Jahr 2000 stammen. Die im Vergleich zu FT-Diesel und Die-
sel höheren Emissionen von SNG und Erdgas sind größtenteils auf den Strombedarf zur 
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Bis 2035 wurde von einer deutlichen Abnahme des Anteils an Braunkohlekraftwerken 
im deutschen Strommix ausgegangen, so dass sich bei der Überdüngung durch den 
Strommix eine Abnahme von 8-10·10-5 auf ca. 4·10-5 kg P-Äq/Pkm ergibt. 
 
Abbildung 4-8: Frischwasser-Überdüngung pro Pkm – Trend 2020 
Bei der Boden-Überdüngung ist Biostrom ebenfalls die einzige Möglichkeit, die Emis-
sionen gegenüber der Referenz zu mindern (s. Abbildung 4-9). 
Die Auswirkungen von Biostrom entstehen dabei hauptsächlich durch Stickoxide (NOx) 
bei der Stromerzeugung. Bei SNG und FT-Diesel werden während der Kraftstoffbereit-
stellungskette sowohl bei der Synthesegasproduktion als auch bei der FT-Synthese vie-
le Stickoxide freigesetzt. Allerdings könnten diese Emissionen durch eine Abgasreini-
gung relativ einfach deutlich reduziert werden. 
Während des Fahrbetriebs verursacht der Gasmotor signifikant mehr Ammoniak als 
der Dieselmotor, dieser jedoch mehr Stickoxide (vgl. Tabelle 3-24, S. 71 und infras 
[2010]; Hischier et al. [2010]), so dass die Fahrbetriebs-Emissionen der Verbren-
nungsmotoren 2020 vergleichbar sind. 2035 wurde von einer deutlichen Reduzierung 
der NOx-Emissionen des Dieselmotors ausgegangen, während die Ammoniakemissio-
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Abbildung 4-9: Boden-Überdüngung pro Pkm – Trend 202028 
Bei der Öko- und Humantoxizität erlaubt wieder einzig Biostrom unter den biogenen 
Kraftstoffen eine Einsparung an toxischen Emissionen gegenüber der fossilen Referenz 
(vgl. Humantoxizität in Abbildung 4-10). 
Die Kraftstoffbereitstellung spielt hier ebenfalls eine wichtige Rolle. Die Emissionen in 
der SNG- und FT-Diesel-Vorkette entstehen hauptsächlich durch die Herstellung von 
Zeolithen für die Synthesegasproduktion und durch die Herstellung von Primärzink für 
die SNG-Produktion. Bei beiden Prozessen sind die Unsicherheiten hoch, und eventuell 
können die Stoffe durch recycelte Stoffe ersetzt werden, so dass die Ergebnisse in der 
Vorkette von SNG und FT-Diesel mit Vorsicht zu betrachten sind. Beim Strommix ent-
stehen die toxischen Emissionen in der Kraftstoffvorkette hauptsächlich durch Kohle-
kraftwerke. 
Während des Pkw-Fahrbetriebs entsteht die Toxizität durch den Brems- und Reifenab-
rieb, und hier insbesondere durch Schwermetalle. Interessanterweise wird der 
Bremsabriebs-Vorteil des Elektroautos aufgrund der höheren Rekuperation durch den 
Nachteil des höheren Reifenabriebs durch die höhere Masse wieder kompensiert. 
                                                        
28 Die Einheit m² UES drückt aus, welche Bodenfläche durch die Emissionen zusätzlich überdüngt wird. 
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Abbildung 4-10: Humantoxizität pro Pkm – Trend 2020 
Feinstaub wird im Gegensatz zur Toxizität hauptsächlich während des Fahrbetriebs 
gebildet. Abbildung 4-11 zeigt das erwartete Bild: Der Dieselmotor verursacht signifi-
kant höhere Feinstaubemissionen als alle anderen Motoren und Kraftstoffe. Ein kleiner 
Teil der Emissionen während des Fahrbetriebs ist wieder auf den Brems- und Reifen-
abrieb zurückzuführen, wie beim Elektroauto zu sehen ist. 
Ein weiterer interessanter Unterschied zwischen Pendler- und Allzweckauto besteht 
darin, dass durch den höheren Anteil von Autobahnfahrten des Allzweckautos deutlich 
höhere Feinstaubemissionen bei den Pkw mit Dieselmotor entstehen (Abbildung 4-11). 
Allerdings entstehen diese dadurch meistens auch in weniger dicht besiedelten Gebie-
ten. Bei einer genauen Untersuchung zur Schädigung der menschlichen Gesundheit 
müsste daher die geografische Verteilung der Emissionen, deren Verweildauer in der 
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Abbildung 4-11: Feinstaubbildung pro Pkm – Trend 2020 
4.1.4 ÖKONOMISCHE UND UMWELTRELEVANTE DIFFERENZ  
ZUR FOSSILEN REFERENZ PRO PKM 
Betrachtet man die Kosten- und Emissionsminderungen, die die biogenen Kraftstoffe 
gegenüber ihrer jeweiligen Referenz ermöglichen (vgl. Tabelle 4-1), ist Biostrom fast 
immer die beste Alternative. Nur beim stratosphärischen Ozonabbau können durchweg 
weniger Emissionen eingespart werden, als bei SNG und FT-Diesel. 
Bei den THG-Emissionen sind die möglichen Einsparungen aller Alternativen sehr nahe 
beieinander, so dass je nach Entwicklungslinie die höchsten Einsparungen im Pendler-
auto durch Biostrom oder FT-Diesel, im Allzweckauto immer durch FT-Diesel möglich 
sind. Allerdings sind durch Biostrom nur deshalb so geringe THG-Einsparungen mög-
lich, weil die fossile Referenz, der deutsche Strommix, einen hohen Anteil erneuerbaren 
Stroms enthält. Würde man den durch den Biostrom ersetzten Strommix verwenden 
(vgl. Kap. 3.3.2, S. 43), wäre Biostrom auch bei den THG-Einsparungen in allen Entwick-
lungslinien die beste Alternative. 
Durch die hohe Gewichtung der THG-Emissionen im ReCiPe Total gilt auch hier, dass 
Biostrom beim Vergleich mit dem ersetzten Strommix die höchsten ReCiPe Total Ein-
sparungen ermöglichen würde, beim Vergleich mit dem deutschen Strommix jedoch 
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Tabelle 4-1: Einsparungen an Kosten und an Umweltauswirkungen der Kraftstoffe 
Einsparungen gegenüber der 
fossilen Referenz   Pendlerauto   Allzweckauto 
 
Einheit/Pkm Biostrom SNG FT-Diesel Biostrom SNG FT-Diesel 
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Grüne Werte: besser als fossile Referenz. Rote Werte: schlechter als fossile Referenz. 
Grüne Hinterlegung: beste Alternative. Rote Hinterlegung: schlechteste Alternative (aller biogener Kraftstoffe). 




  Trend 
   
    Elektromobilität 
Lesebeispiel: Für das Allzweckauto und ReCiPe Total ist Biostrom im Szenario Trend 2020 mit 7,36·10-3 points die beste 
Alternative, in den Szenarien Trend 2035 und Elektromobilität 2035 jedoch die schlechteste. 
 
4.1.5 TECHNISCHE UND ÖKONOMISCHE THG-MINDERUNGS-EFFIZIENZ 
Das Ziel der Untersuchung war es, den biogenen Kraftstoff zu ermitteln, der am effizi-
entesten die THG-Emissionen (und andere Umweltauswirkungen) gegenüber den  
fossilen Kraftstoffen mindern kann. Als Kriterien hierfür wurden speziell die technische 
THG-Minderungs-Effizienz (Emissionsminderung pro kg eingesetztem Waldrest- 
holz) und die ökonomische THG-Minderungs-Effizienz (Emissions-Minderungskosten)  
definiert. 
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In Abbildung 4-12 ist die THG-Emissionsminderung pro kg Waldrestholz darge-
stellt. Die Unterschiede zwischen dem Pendler- und dem Allzweckauto sind so gering, 
dass sie auf der Darstellung nicht sichtbar wären. Es zeigt sich, dass bei einer Kraft-
stoffsubstitution Biostrom die THG-Emissionen technisch am effizientesten mindern 
kann, da alle Wirkungsgrade in der WtW-Kette sehr hoch sind. Wird er mit dem ersetz-
ten Strommix verglichen, sind die Einsparungen pro kg Waldrestholz sogar bis zu 
fünfmal höher als bei SNG und FT-Diesel. 
 
Abbildung 4-12: Mögliche THG-Minderung pro kg Waldrestholz der biogenen Kraftstoffe gegenüber fossilem 
Kraftstoff – Pendlerauto, Entwicklung 2011 bis 2035 
In Abbildung 4-13 sind die THG-Minderungskosten der biogenen Kraftstoffe gegen-
über ihrem jeweiligen Referenzkraftstoff von 2011 bis 2035 dargestellt. Biostrom hat 
die geringsten Minderungskosten, da er im Vergleich zum Strommix nur geringfügig 
teurer ist. Aufgrund einer deutlich stärker angenommenen Kostendegression bei FT-
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Referenz: ersetzter Strommix
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Abbildung 4-13: THG-Minderungskosten der biogenen Kraftstoffe gegenüber fossilem Kraftstoff – Entwick-
lung 2011 bis 2035 
Eine etwas detailliertere Darstellungsweise der ökonomischen THG-Minderungs-
Effizienz ist in Abbildung 4-14 zu sehen. Dazu wurden für jeden biogenen Kraftstoff die 
Mehrkosten zum fossilen Kraftstoff über die THG-Minderung zum fossilen Kraftstoff 
aufgetragen. Die beste Alternative liegt im Diagramm rechts unten, konstante Minde-
rungskosten liegen auf einer Linie durch den Nullpunkt. Als Beispiel sind die Linien mit 
Minderungskosten von 100 und 300 €/t CO2-Äq dargestellt. Somit können neben den 
Minderungskosten auch die möglichen THG-Minderungen abgelesen werden. 
Man sieht hier sehr gut, dass die THG-Minderungen von Biostrom stark vom zugrunde 
gelegten fossilen Strommix abhängen, dass er aber in jedem Fall die kosteneffizienteste 
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In Abbildung 4-15 sind für alle Umweltauswirkungen und den ReCiPe Total Single 
Score die Minderungskosten dargestellt. Auch hier zeigt sich wieder, dass Biostrom alle 
Umweltauswirkungen gegenüber dem Strommix am kosteneffizientesten mindern 
kann, und dass durch SNG und FT-Diesel in vielen Kategorien gar keine Minderung 
möglich ist (in diesem Fall ist in Abbildung 4-15 kein Eintrag für den jeweiligen bioge-
nen Kraftstoff zu sehen). Hier gilt allerdings zu beachten, dass bei der SNG- und FT-
Produktion durch Abgasreinigung oder den Einsatz alternativer oder recycelter Mate-
rialien einige Umweltauswirkungen deutlich reduziert werden könnten. 
 
 Abbildung 4-15: Logarithmische Minderungskosten der betrachteten Umweltauswirkungen der biogenen 
Kraftstoffe im Vergleich zum fossilen Kraftstoff – Bandbreite und Mittelwert aller Entwick-
lungslinien 2020-2035 
Fazit: Wenn davon ausgegangen wird, dass in einer bestehenden Infrastruktur nur 
der fossile Kraftstoff durch biogenen Kraftstoff ersetzt werden soll, dann bietet 
Biostrom in praktisch jeder Hinsicht die effizienteste Möglichkeit, Umweltauswir-
kungen zu vermindern. 
4.2 SUBSTITUTION EINES DIESEL-PKW 
Soll – anders als in Kap. 4.1 – die Substitution eines Pkw betrachtet werden, dann muss 
neben dem Kraftstoff auch der Pkw-Lebenszyklus berücksichtigt werden. Diese Be-
trachtungsweise eignet sich zur Beantwortung der Frage, mit welcher Pkw-Kraftstoff-
Kombination am effizientesten Emissionen verringert werden können, die sich insbe-
sondere bei der Wahl des Pkw-Typs beim Neuwagenkauf stellt. Falls eine Pkw-
Kraftstoff-Kombination umweltrelevante Vorteile bietet, aber ökonomisch nicht ganz 
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konkurrenzfähig ist, könnte diese gezielt gefördert werden, z. B. durch Subventionen 
beim Pkw-Kauf, Steuerermäßigungen oder verschärfte Emissions-Grenzwerte. 
Als substituierter Pkw wurde ein Diesel-Pkw gewählt. Da alle Pkw-Kraftstoff- 
kombinationen mit diesem verglichen werden, ist die Wahl dieser Referenz (Benzin,  
Diesel, etc.) nicht ausschlaggebend. Mit einem Benzin-Pkw als Referenz wären die Min-
derungen insgesamt größer; die Reihenfolge der Alternativen bliebe aber gleich. Der 
Diesel-Pkw wurde gewählt, da er für den FT-Diesel schon untersucht wurde. Das Elekt-
roauto mit Strommix und das Gasauto mit Erdgas wurden als (fossile und nicht erneu-
erbare) alternative Kraftstoff-Pkw-Kombinationen zum Vergleich neben den biogenen 
Kraftstoffen mit aufgeführt. 
Da die Unterschiede zwischen Pendlerauto und Allzweckauto bei dieser Betrachtungs-
weise größer sind, werden sie in den Kap. 4.2.1 und 4.2.2 getrennt betrachtet. 
Es werden – wie in Kap. 4.1 – zuerst die Kosten und Umweltauswirkungen aller Pkw-
Kraftstoff-Kombinationen dargestellt; die technische Effizienz (Waldrestholzbe-
darf/Pkm) bleibt gleich (s. Abbildung 4-1 auf S. 75) und wird daher nicht noch einmal 
aufgeführt. Anschließend werden die technische und ökonomische THG-Minderungs-
effizienz der Diesel-Pkw-Substitution durch einen Pkw mit Biostrom-, SNG- oder FT-
Diesel-Antrieb abgeleitet. 
4.2.1 PENDLERAUTO 
Bei der Betrachtung der gesamten Kosten (TCO) des Fahrens eines Pendler-Pkw fällt 
auf, dass diese bis zum Jahr 2030 konvergieren (vgl. Abbildung 4-16). 
Dies liegt einerseits daran, dass die deutlich höheren Pkw-Anschaffungskosten des 
Elektroautos bei steigenden Zulassungszahlen stark abnehmen werden, so dass durch 
die geringeren Kraftstoffkosten (vgl. Abbildung 4-17 und Kap. 4.1.2) das Pendler-
Elektroauto so spätestens 2035 ökonomisch konkurrenzfähig wird. 
Bei SNG und FT-Diesel werden aufgrund technischer Fortschritte die Kraftstoffkosten 
abnehmen, so dass alle Pkw-Kraftstoff-Kombinationen auf Kilometerkosten von ca. 9-
10 €-ct kommen werden. Diese bestehen zu einem großen Teil aus Abschreibungs- und 
Fixkosten, während die Kraftstoffkosten aller Alternativen in 2035 nur noch 1-
2 ct/Pkm ausmachen (vgl. auch Abbildung 4-3, S. 77). 
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Abbildung 4-16: Kosten pro Pkm der Pendlerautos – Entwicklung 2011 bis 2035 
 
Abbildung 4-17: Kosten und Kostenanteile pro Pkm der Pendlerautos – Trend 2020 und 2035 
Bei den Umweltauswirkungen fällt im Vergleich mit der Kraftstoffsubstitution (Kap. 
4.1, S. 74) auf, dass das Elektroauto höhere THG-Emissionen aufgrund der aufwändi-
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noch mit FT-Diesel die THG-ärmste Variante, und auch das Elektroauto mit Strommix 
hat niedrigere oder ähnliche Emissionen wie Erdgas- und Diesel-Pkw. 
Wie in Kap. 3.3.2 (S. 43) beschrieben, wäre es methodisch auch möglich, anstatt des 
deutschen Strommixes den marginalen Strommix zu verwenden. Dieser bildet ab, wel-
che Kraftwerke zusätzlich Strom produzieren müssen, um die durch eine höhere An-
zahl an Elektroautos gestiegene Stromnachfrage zu decken und wird von Kohlestrom 
geprägt. Bei Verwendung dieses Strommixes (nicht in Abbildung 4-18 dargestellt) ver-
ursacht das Elektroauto mit fossilem Strommix durchgehend mehr THG-Emissionen als 
Erdgas- und Diesel-Pkw (s. auch Kap. 4.3.1, S. 104). 
 
 
Abbildung 4-18: THG-Emissionen pro Pkm der Pendlerautos – Entwicklung 2011 bis 2035 
In Abbildung 4-19 ist zu sehen, dass das Elektroauto mit Biostrom bei Berücksichtigung 
des Pkw-Lebenszyklus – im Gegensatz zur Kraftstoffsubstitution in Abbildung 4-6 
(S. 80) – in einigen Kategorien, wie z. B. Ozonabbau, Human- und Ökotoxizität und Ioni-
sierende Strahlung, deutlich höhere Umweltauswirkungen verursacht als die anderen 
Pkw. Ein großer Teil dieser Auswirkungen wird durch die Batterieherstellung emittiert 
(beim fossilen Strommix wird – wie in Kap. 4.1 beschrieben – ein weiterer Teil durch 
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Abbildung 4-19: Umweltauswirkungen (prozentual zur schlechtesten Alternative) der Pendlerautos –  
Trend 2020 
Beispielhaft für diese Auswirkungen ist die Humantoxizität in Abbildung 4-20 darge-
stellt. Die höheren Auswirkungen des Elektroautos entstehen fast ausschließlich über 
den Batterielebenszyklus29. Auch wenn sich dieses Problem voraussichtlich bis 2035 
etwas entschärft, sollte bei einer großflächigen Einführung von Elektroautos darauf 
geachtet werden, die oben genannten Umweltauswirkungen bei der Batterieherstel-
lung zu minimieren. 
In Tabelle 4-2 sind die Kosten- und Emissionsunterschiede der Kraftstoff-Pkw-Kom- 
binationen gegenüber dem fossilen Dieselauto beispielhaft für das Szenario Trend 2020 
zusammengefasst. Insbesondere bei den Kosten – für das Jahr 2035 auch bei den THG-
Emissionen – kommt es sehr stark auf die gewählte Entwicklungslinie an, welcher 
Kraftstoff am besten abschneidet (vgl. Abbildung 4 16, S. 83 und Abbildung 4 18, S. 85). 
                                                        
29  Hauptsächlich durch die verwendete Elektronik, aber auch durch Phosphorsäure, Strom und Alumini-
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Abbildung 4-20: Humantoxizität pro Pkm der Pendlerautos – Trend 2020 und 2035 
Im Vergleich zum Diesel-Pkw ermöglichen die biogenen Kraftstoffe relativ ähnliche 
THG-Einsparungen in der Größenordnung von 50 bis 70 %. Bei den anderen Umwelt-
auswirkungen unterscheiden sich die Einsparungen (bzw. Mehremissionen) sehr stark, 
und sind oft abhängig von einzelnen Produktionsschritten, wie der Batterieherstellung 
beim Elektroauto oder der Vergasung bei SNG und FT-Diesel. Hier ist zu beachten, dass 
einerseits die verwendeten ecoinvent-Daten [Hischier et al. 2010] teilweise nicht sehr 
aktuell sind (ca. Jahr 2000, insbesondere Kohlekraftwerke), und andererseits die ver-
wendeten Prozessdaten auf Abschätzungen und Prototyp-Anlagen beruhen (insbeson-
dere SNG- und FT-Diesel-Herstellung). Daher sind die hier angegebenen Umweltaus-
wirkungen zu verstehen als Problemidentifikation und nicht als belastbare Werte. So 
zeigt sich, dass beim Elektroauto der Ozonabbau, die Toxizität, die ionisierende Strah-
lung und die Frischwasser-Überdüngung aufmerksam untersucht werden sollten, wäh-
rend bei SNG und FT-Diesel eventuell die Toxizität und die Überdüngung problema-
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Tabelle 4-2: Einsparungen an Kosten und an Umweltauswirkungen der Pendlerautos gegenüber dem Diesel-
Pkw – Trend 2020 
Differenz zu Diesel-Pkw Biostrom Strommix SNG Erdgas FT-Diesel Diesel (Ref.) 
Einheit/Pkm 












THG-Emissionen -63 % +7 % -55 % +10 % -67 % 93 g CO2-Äq 
Versauerungspotential -44 % -23 % -6 % -16 % -3 % 0,35 g SO2-Äq 
Stratosphärischer Ozonabbau +1.536 % +1.554 % -68 % +46 % -75 % 1,1·10-8 kg CFC-11-Äq 
Humantoxizität +49 % +99 % +30 % -3 % +10 % 1,5 10-8 CTU 
Ökotoxizität +32 % +93 % +17 % -8 % +8 % 0,055 CTU 
Feinstaubbildung -81 % -75 % -23 % -30 % +6 % 0,41 g PM10-Äq 
Ionisierende Strahlung +78 % +146 % +24 % -27 % +13 % 4,5 g U235-Äq 
Photochemische Oxidation -58 % -40 % -3 % -34 % +44 % 0,30 g NMVOC-Äq 
Frischwasser-Überdüngung +215 % +744 % +53 % +32 % +5 % 1,6·10-5 kg P-Äq 
Salzwasser-Überdüngung -44 % -7 % +20 % -42 % +70 % 8,2·10-5 kg N-Äq 
Boden-Überdüngung -56 % -36 % +53 % -4 % +70 % 0,0053 m2 
ReCiPe Total (H,A)  -61 % -4 % -45 % +13 % -50 % 0,011 points 
Legende: Grüne Werte: besser als fossile Referenz. Schwarze Werte: schlechter als fossile Referenz. 
                  Grüne Hinterlegung: beste Alternative. Rote Hinterlegung: schlechteste Alternative. 
 
Die sich ergebende technische THG-Minderungseffizienz pro kg Waldrestholz ist in 
Abbildung 4-21 dargestellt. Aufgrund der hohen Umwandlungseffizienz und THG-
Einsparungen ermöglicht Biostrom auch bei Einbezug des Pkw-Lebenszyklus die 
höchste THG-Minderung pro kg eingesetztem Waldrestholz. 
 
Abbildung 4-21: Mögliche THG-Minderung pro kg Waldrestholz der Pendlerautos gegenüber dem  
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Welche Menge an THG mit Kraftstoffen aus Waldrestholz eingespart werden können, 
wird deutlich, wenn man das Aufkommen an Waldrestholz betrachtet: in Baden-
Württemberg beträgt dieses ca. 1 Mio. t TM Waldrestholz/Jahr [Kappler 2008]. Bei ca. 
5,9 Mio. Pkw in Baden-Württemberg [KBA 2013], 39 % Anteil an Pendlerautos am 
Fahrzeugbestands und einer Jahresfahrleistung von 12.000 km könnte somit der Be-
darf aller Pendlerautos gedeckt werden, wenn Biostrom eingesetzt würde. Damit könn-
ten 942.000-1.368.000 t CO2-Äq pro Jahr vermieden werden. Bei Verwendung von SNG 
und FT-Diesel könnten mit 26-48 % des Kraftstoffbedarfs deutlich weniger Pkw ersetzt 
werden. Die mögliche THG-Minderung läge in diesem Fall zwischen 294.000 und 
402.000 t CO2-Äq/Jahr. 
Bei der ökonomischen THG-Minderungseffizienz (THG-Minderungskosten, s. Abbil-
dung 4-22) ergibt sich kein eindeutiges Bild; je nach Entwicklungslinie ermöglicht je-
weils ein anderer Kraftstoff die niedrigsten THG-Minderungskosten: in „Trend“ der FT-
Diesel, in „Gaszeitalter“ SNG, und in „Elektromobilität“ Biostrom. 
 
Abbildung 4-22: THG-Minderungskosten der Pendlerautos gegenüber dem Diesel-Pkw –  
Entwicklung 2011 bis 2035 
In Abbildung 4-22 zeigt sich zudem noch ein Problem der Minderungskosten: bei nega-
tiven Minderungskosten, wie sie in (6) auf Seite 25 definiert wurden, entstehen Einhei-
ten der Form €*(kg CO2-Äq)/Pkm², die von der gewählten funktionalen Einheit abhän-
gig sind. Die beste Möglichkeit, Minderungskosten ohne dieses Problem darzustellen, 
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Abbildung 4-23: Mehrkosten und THG-Minderung ggü. Diesel-Pkw der Pendlerautos – 2020 und 2035 
Fazit: Mittelfristig erscheint der FT-Diesel-Pkw interessant, da er hohe THG-
Minderungen bei relativ geringen THG-Minderungskosten (173-250 €/t CO2-Äq) er-
möglicht. Bei entsprechend hoher Marktpenetration – wie im Szenario Elektromobi-
lität 2035 angenommen – hat das Elektroauto mit Biostrom im Jahr 2035 sogar ge-
ringere Kosten als der Diesel-Pkw; bei einem hohen THG-Minderungspotential. Falls 
diese hohe Marktpenetration nicht eintritt, sind alle biogenen Kraftstoffe 2035 so-
wohl ökonomisch als auch bei den THG- Minderungen sehr ähnlich. 
Die möglichen THG-Minderungen mit fossilen Kraftstoffen sind sehr gering, bei Zu-
grundelegung des marginalen Strommixes (vgl. Kap. 3.3.2) für das Elektroauto sogar 
durchgehend negativ. 
Die Ergebnisse für die kumulierten Umweltauswirkungen im ReCiPe Total ergeben die 
gleichen Tendenzen wie in Abbildung 4-23 (s. Anhang H.2 für zusätzliche Grafiken). 
4.2.2 ALLZWECKAUTO 
Soll ein Diesel-Allzweckauto ersetzt werden, sind selbst in der für das Elektroauto bes-
ten Entwicklungslinie (Elektromobilität) im Jahr 2035 die Kosten aufgrund der hohen 
Pkw-Abschreibung deutlich höher als die der anderen Pkw (Abbildung 4-24). Die ge-
samten Kosten ohne Steuern von SNG- und FT-Diesel-Pkw liegen relativ nahe beisam-
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werden, hat das Erdgasauto die geringsten Kosten, aufgrund der niedrigeren Kraftstoff-
steuern. Die Kosten auf Total Costs of ownership (TCO) Basis sind denen aus Sharma et 
al. [2012] ähnlich.  
  
Abbildung 4-24: Kosten pro Pkm der Allzweckautos – Trend 2020 und 2035  
(sowie Elektromobilität 2035 für die Elektroautos) 
Die THG-Emissionen des Elektroautos mit Biostrom sind ebenfalls höher als die der 
Pkw mit den anderen beiden biogenen Kraftstoffen (Abbildung 4-25). Diese Reihenfol-
ge ist über alle Entwicklungslinien und Zeitpunkte konstant. Die Zunahme der THG-
Emissionen der Elektroautos zwischen den Jahren 2011 und 2020 erklärt sich durch 
das 2011 zugrunde gelegte Elektroauto (Tesla Roadster), das die in Tabelle 3-6 (S. 50) 
gestellten Anforderungen an das Allzweckauto nicht erfüllt30. Daher ist 2020 eine deut-
lich größere Batterie nötig, die bei der Herstellung mehr THG-Emissionen verursacht. 
                                                        
30  Es wurde trotzdem für das Jahr 2011 gewählt, da für dieses Jahr tatsächlich auf dem Markt verfügbare 
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Abbildung 4-25: THG-Emissionen pro Pkm der Allzweckautos – Entwicklung 2011 bis 2035 
Die anderen Umweltauswirkungen (Abbildung 4-26) sind sehr ähnlich wie beim 
Pendlerauto (Abbildung 4-19, S. 94). Ein Unterschied ist, dass das Allzweck-Elektroauto 
(mit Biostrom und Strommix) eine größere Batterie benötigt und daher in vielen Kate-
gorien höhere Emissionen verursacht als das Elektro-Pendlerauto. Wie erwähnt ist die 
Robustheit der Daten für die anderen Umweltauswirkungen deutlich geringer als für 
die THG-Emissionen und soll hauptsächlich Problemfelder aufzeigen. 
Die Emissionsminderungen in den untersuchten Umweltauswirkungen gegenüber 
dem Diesel-Pkw sind für das Jahr 2035 in Abbildung 4-27 zusammengefasst (für das 
Jahr 2020 s. Anhang H.2, S. XXXIV). Man sieht noch deutlicher als für das Pendlerauto 
(vgl. z. B. Tabelle 4-2, S. 96), dass sich je nach Kategorie die Alternativen deutlich unter-
scheiden. 
Wie schon erwähnt, sind in einigen Kategorien, wie z. B. stratosphärischer Ozonabbau, 
Toxizität, Ionisierende Strahlung und Frischwasser-Überdüngung, die Emissionen des 
Elektroautos aufgrund der Batterieherstellung deutlich höher als die des Dieselautos. 
Hier bleibt zu prüfen, ob neue Batterietypen oder deren Massenfertigung nicht deutli-
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Abbildung 4-26: Umweltauswirkungen (prozentual zur schlechtesten Alternative) der Allzweckautos –  
Trend 2020 
SNG und FT-Diesel-Pkw verursachen ebenfalls in einigen Kategorien höhere Umwelt-
auswirkungen als Diesel, besonders deutlich ist dies bei der Salzwasser- und Boden-
Überdüngung, aber auch bei der photochemischen Oxidation. Dies liegt an dem auf-
wändigen Transport des Waldrestholzes sowie an den direkten NOx-Emissionen 
(Überdüngung) der Umwandlungsanlagen und der Herstellung des Zeoliths und Zinks, 
die zur Reinigung des Synthesegases und in der Methanisierung verwendet werden31. 
Es gilt hierbei zu beachten, dass für die SNG- und FT-Produktionsanlagen Demonstrati-
ons- oder Forschungsanlagen zugrunde gelegt wurden. Die Unsicherheiten für ein Sca-
le-Up auf den kommerziellen Maßstab sind daher hoch. 
Bei den THG-Emissionen ermöglicht der FT-Diesel-Pkw die größten Einsparungen ge-
genüber dem Diesel-Pkw, unabhängig vom Betrachtungsjahr und der Entwicklungsli-
nie, beim ReCiPe Total Single Score allerdings schneidet durchgehend der SNG-Pkw am 
besten ab, da er in vielen Umweltkategorien weniger Auswirkungen verursacht als der 
FT-Diesel-Pkw. Sowohl bei den THG-Emissionen als auch beim ReCiPe Total Single 
Score ermöglichen alle biogenen Kraftstoffe ungefähr eine Halbierung der Diesel-Pkw-
Emissionen. 
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 Abbildung 4-27: Umweltauswirkungsdifferenz der Allzweckautos im Vergleich zum Diesel-Pkw –  
Mittelwert und Bandbreite 2035 
Die abgeleitete technische THG-Minderungseffizienz (mögliche THG-Minderung pro 
kg Waldrestholz) ist in Abbildung 4-28 zu sehen. Das Elektroauto ermöglicht auch hier 
die höchste Minderung pro kg eingesetztem Waldrestholz, allerdings mit deutlich we-
niger Abstand zu SNG und FT-Diesel als das Elektro-Pendlerauto (Kap. 4.2.1, S. 91) oder 
bei der alleinigen Betrachtung der Substitution des fossilen durch den biogenen Kraft-
stoff (Kap. 4.1, S. 74). SNG hat im Allzweckauto ein höheres THG-Einsparpotential pro 
kg Waldrestholz als FT-Diesel. 
Die Verwendung der in Baden-Württemberg verfügbaren Menge an Waldrestholz von 
1 Mio. t TM/Jahr könnte somit zwischen 308.000 (FT-Diesel) und 1.154.000 t CO2-
Äq/Jahr (Biostrom) vermeiden. 
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Abbildung 4-28: THG-Minderung pro kg Waldrestholz der Allzweckautos gegenüber dem Diesel-Pkw –  
Entwicklung 2011 bis 2035 
Betrachtet man die Kosteneffizienz der THG-Minderung (Abbildung 4-29), ist die 
günstigste Alternative, THG-Emissionen zu mindern, immer Erdgas, allerdings mit ei-
nem geringen THG-Minderungspotential von ca. 10-30 g CO2-Äq/Pkm. Unter den bio-
genen Kraftstoffen schneidet SNG in der Entwicklungslinie Gaszeitalter am besten ab, 
in den anderen Entwicklungslinien liegen FT-Diesel und SNG nahe beisammen. Das 
Elektro-Allzweckauto mit Biostrom verursacht selbst im Jahr 2035 deutlich höhere 
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Abbildung 4-29: Mehrkosten und THG-Minderung ggü. Diesel-Pkw der Allzweckautos – 2020 und 2035 
Fazit: Im Allzweckauto ist der Einsatz von Strom nicht sinnvoll, da die nötige Batterie 
hohe Kosten und Umweltauswirkungen verursacht. FT-Diesel und SNG dagegen er-
möglichen THG-Minderungen von ca. 50 % gegenüber dem Diesel-Pkw bei Minde-
rungskosten von ca. 100 €/t CO2-Äq. 
4.3 SENSITIVITÄTSANALYSEN 
In den Kap. 4.1 und 4.2 wurden die Ergebnisse für die drei Entwicklungslinien Trend, 
Gaszeitalter und Elektromobilität dargestellt, denen eine Vielzahl an Annahmen zu-
grunde liegt. Es zeigt sich, dass einige dieser Annahmen die Ergebnisse deutlich beein-
flussen können. Daher werden in diesem Kapitel für die wichtigsten Parameter Sensiti-
vitätsanalysen durchgeführt, um zu zeigen, welchen Einfluss diese Parameter auf die 
Ergebnisse haben. 
4.3.1 VARIATION DER TECHNISCHEN PARAMETER 
Wird Biostrom mit fossilem Strom verglichen, ist die Wahl des Referenz-Strommixes 
ein wichtiger Einflussfaktor für die Ergebnisse. Wie in Kap. 3.3.2 beschrieben, gibt es 
drei methodische Ansätze für den zugrunde gelegten Strommix. Als Basis wurde der 
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machen. Wird Strom aus dem Netz durch biogenen Strom aus Waldrestholz ersetzt, 
kann ebenso der ersetzte Strommix als Referenz verwendet werden. Falls zusätzlicher 
Strom aus dem Netz entnommen wird, bietet sich der marginale Strommix an. Dieser 
bildet ab, mit welchen Kraftwerken dieser zusätzliche Strom erzeugt wird. 
Bei Substitution des fossilen Referenz-Kraftstoffs (Kap. 4.1, S. 74) hat sich gezeigt, dass 
– selbst mit dem umweltfreundlichen deutschen Strommix als Referenz – Biostrom in 
praktisch allen Umweltaspekten am besten abschneidet. Dieser Vorsprung würde sich 
erhöhen, wenn der ersetzte Strommix als Referenz verwendet würde32, da dieser mehr 
Emissionen verursacht (s. Abbildung 4-30). Ansonsten würde sich an den Ergebnissen 
nichts ändern. 
Bei Substitution eines Diesel-Pkws (Kap. 4.2, S. 90) wiederum hat der gewählte Strom-
mix nur eine Auswirkung auf die Emissionen des mit diesem Strommix betriebenen 
Elektroautos. Wird ein Diesel-Pkw durch ein Elektroauto substituiert, muss zusätzli-
cher Strom bereitgestellt werden. Dieser marginale Strom käme aus Kraftwerken, die in 
der Regel hohe THG-Emissionen haben. Daher könnte gegenüber dem Diesel-Pkw deut-
lich weniger THG eingespart werden. Allerdings ist das Elektroauto bei allen drei 
Strommixen dem mit Biostrom betriebenen Pkw in allen Punkten unterlegen, so dass 
die Wahl des Strommixes auch in diesem Fall an Bedeutung verliert. Eine Förderung 
von Elektroautos scheint daher nur in Kombination mit erneuerbarem Strom sinnvoll. 
Bei der Modellierung der Umweltauswirkungen entstehen hohe Unsicherheiten. 
Insbesondere ist unklar, welche Technologien sich in der Kraftstoffbereitstellung 
durchsetzen und mit welchen Umweltauswirkungen diese verbunden sein werden. So 
werden in einigen Umweltkategorien hohe Auswirkungen durch einzelne Prozesse 
verursacht. Als Beispiel seien hier die hohen toxischen Auswirkungen der Zeolith-
Herstellung genannt, der in der Synthesegasproduktion als Katalysator und zur Spal-
tung von Teer verwendet wird. Es ist nicht klar, ob in großtechnischen Anlagen die 
Produkte, die hohe Auswirkungen verursachen, in dem hier angenommenen Umfang 
benötigt werden. Zusätzlich hohe Unsicherheiten entstehen durch die Batterieproduk-
tion für das Elektroauto, die in einigen Kategorien bis zu 30-fach höhere Auswirkungen 
bedingt als das Dieselauto. Dies bewirkt, dass die biogenen Kraftstoffe in einigen Kate-
gorien deutlich höhere Auswirkungen verursachen als die fossilen Kraftstoffe. Geht 
man davon aus, dass für die genannten Problemfelder eine Lösung gefunden wird, bie-
ten die biogenen Kraftstoffe noch deutlichere Vorteile gegenüber der Referenz als hier 
dargestellt. 
 
                                                        
32  Auch bei der dann nötigen Reduktion des biogenen Anteils von Erdgas und Diesel auf null. 
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Abbildung 4-30: Sensitivität der THG-Emissionen auf den gewählten Strommix – Trend 2020 
4.3.2 VARIATION DER ÖKONOMISCHEN PARAMETER 
Ein weiterer wichtiger Parameter sind die Kraftstoffkosten. Die Unsicherheiten sind 
hier sehr hoch, da für die betrachteten biogenen Kraftstoffe nur sehr wenige verlässli-
che Daten verfügbar sind. In Abbildung 4-31 ist dargestellt, welchen Einfluss eine Än-
derung der Kraftstoffkosten um 20 % auf die Ergebnisse hat. 
Die Kosten für Biostrom haben dabei einen geringeren Einfluss auf die Gesamtkosten 
als die von SNG und FT-Diesel. 
Unterstellt man eine durchaus plausible Unsicherheit von 20 %, kosten die meisten 
biogenen Kraftstoffe 0,6±0,5 ct/Pkm mehr als Diesel im Diesel-Pkw. Nur Biostrom im 
Pendlerauto in der Entwicklungslinie Elektromobilität ist um einen Cent pro Pkm güns-
tiger und damit sogar günstiger als der Diesel-Pkw. Biostrom im Allzweckauto liegt 
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Abbildung 4-31: Mehrkosten und THG-Minderung ggü. Diesel-Pkw: Einfluss der Kraftstoffkosten – 2035 
Auch der gewählte Zinssatz für die Diskontierung zur Abzinsung der anfallenden 
Kosten auf das Anschaffungsjahr beeinflusst die Ergebnisse. So schneiden SNG und FT-
Diesel bei höheren Zinssätzen besser ab, Biostrom und Strommix schlechter, da der 
hohe Anschaffungspreis des Elektroautos stärker ins Gewicht fällt, während die Bedeu-
tung der hohen SNG- und FT-Diesel-Kraftstoffkosten abnimmt. Allerdings ist aus Abbil-
dung 4-32 ersichtlich, dass sich die Reihenfolge der Alternativen bei den THG-
Minderungskosten erst bei hohen Zinssätzen von ca. 9 % ändert, und auch dann nur in 
den Entwicklungslinien, bei denen die Unterschiede zwischen den Kraftstoffen schon 
sehr gering sind. 
Der starke Anstieg der Minderungskosten für Erdgas liegt an der sehr geringen Diffe-
renz der THG-Emissionen im Vergleich zu Diesel, so dass die Minderungskosten sensi-
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Abbildung 4-32: THG-Minderungskosten der Pendlerautos gegenüber dem Diesel-Pkw:  
Einfluss des Zinssatzes zur Diskontierung – 2020 
Nimmt man für alle Input-Parameter eine Unsicherheit von ± 10 % an, um die Ro-
bustheit der Ergebnisse zu prüfen, dann sind die Gesamtkosten näherungsweise nor-
malverteilt (s. Abbildung 4-33). 
Betrachtet man das Pendlerauto im Szenario Trend 2020, sind die Überlappungsberei-
che der Alternativen groß, so dass die auf den Kosten aufbauenden Ergebnisse, wie z. B. 
die ökonomische THG-Minderungseffizienz, als wenig robust angesehen werden müs-
sen. Dies bedeutet, dass zwar tendenziell Unterschiede zwischen den Kraftstoffen be-
stehen, die genauen Minderungskosten und die Reihenfolge der biogenen Kraftstoffe 
aber sensibel auf Inputparameter-Variationen reagieren. 
Die Kostenergebnisse für das Allzweckauto hingegen sind deutlich robuster. Die Vari-
anz der Ergebnisse ist geringer und die Abstände zwischen Erdgas/Diesel, SNG/FT-
Diesel und Biostrom/Strommix sind größer. Hier reagieren die Ergebnisse daher weni-
ger empfindlich auf Parameterschwankungen. Allerdings sind die Kosten von SNG und 
FT-Diesel nahezu identisch, so dass die Reihenfolge in der ökonomisch-umwelt- 
relevanten Effizienz hauptsächlich von den Umweltauswirkungen abhängen. 
Während sich die Kurven in den anderen Szenarien verschieben, bleibt die Bandbreite 
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Abbildung 4-33: Unsicherheit der Ergebnisse bei unsicheren Input-Parametern (Monte-Carlo-Simulation mit 
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4.3.3 VARIATION DES FAHRVERHALTENS 
Wie bereits ausführlich erläutert, spielt das Fahrverhalten ebenfalls eine maßgebliche 
Rolle bei den Analysen zu den Kosten und Emissionen. So hängen die Ergebnisse zu 
einem gewissen Grad auch von der Gesamtfahrleistung (das Produkt aus Jahresfahr-
leistung und Lebensdauer) eines Pkws ab. Diese hat einen ähnlichen Einfluss wie der 
Zinssatz zur Diskontierung: mit höherer Gesamtfahrleistung fällt die Nutzungsphase 
gegenüber der Pkw-Herstellung und -Entsorgung stärker ins Gewicht. Davon profitiert 
insbesondere das Elektroauto (vgl. Abbildung 4-34), da die hohen Kosten und Umwelt-
auswirkung der Pkw-Herstellung auf eine höhere Anzahl gefahrener Kilometer verteilt 
werden. 
Das Biostrom-Pendlerauto würde in der Entwicklungslinie Elektromobilität bei einer 
angenommenen Gesamtfahrleistung von 180.000 km (bei einer Lebensdauer von 15 
Jahren) höhere THG-Minderungen als das FT-Diesel-Pendlerauto erreichen. 
Die geringeren Kosten und höheren THG-Minderungen des Elektroautos durch eine 
höhere Gesamtfahrleistung würden aber für das Biostrom-Allzweckauto nicht ausrei-
chen, um SNG oder FT-Diesel zu erreichen, weder bei den Umweltauswirkungen noch 
bei den Kosten (s. Anhang H.2, S. XXXIV). 
 
Abbildung 4-34: Mehrkosten und THG-Minderung ggü. Diesel-Pkw: Einfluss der Lebensdauer –  
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Ebenso spielt der Besetzungsgrad der Pkw eine Rolle für deren Kosten- und Umwelt-
bilanz. Bei einer Erhöhung des Besetzungsgrades nehmen die Kosten und Emissionen – 
bezogen auf einen Personenkilometer – automatisch im selben Umfang ab. Im Gegen-
satz zur Gesamtfahrleistung betrifft die Abnahme in gleichem Maße den Pkw- und 
Kraftstofflebenszyklus. 
D.h., bei einer Erhöhung des Besetzungsgrades um 10 % und bei gleichbleibendem Per-
sonentransportaufkommen würden 10 % der Kosten und Emissionen eingespart, dies 
sowohl für die biogenen als auch für die fossilen Kraftstoffe, so dass sich pro Personen-
kilometer keine Änderungen in den relativen Ergebnissen der biogenen Kraftstoffe ge-
genüber den fossilen Kraftstoffen ergeben. 
Geht man allerdings davon aus, dass bei gleichbleibender Pkw-Anzahl und gleichblei-
bendem Personentransportaufkommen der Besetzungsgrad zunimmt, würde die Jah-
resfahrleistung und damit die Gesamtfahrleistung pro Pkw abnehmen, wodurch Gas- 
und Diesel-Pkw gegenüber dem Elektroauto attraktiver würden (siehe Abschnitt oben 
zur Gesamtfahrleistung). 
4.4 EXKURS: GAS-ELEKTRO-HYBRID 
In Kap. 2.3.1 (S. 17) wurde beschrieben, warum Hybridfahrzeuge in dieser Arbeit nur 
am Rande untersucht wurden. Um einschätzen zu können, welches Potential diese 
Konzepte haben, wurde ein Gas-Hybridfahrzeug33 als Allzweck-Pkw für das Szenario 
Trend 2035 modelliert. Es wurde davon ausgegangen, dass der Hybrid-Pkw entweder 
mit einer Kombination von SNG und Biostrom oder einer Kombination von Erdgas und 
Strommix betrieben wird. 
Die mögliche THG-Minderung des Hybrids ist in den meisten Fällen höher als die des 
reinen Gasautos (vgl. Abbildung 4-35). Wird der Hybrid ausschließlich mit SNG betrie-
ben und nicht elektrisch geladen, entstehen aber deutliche Mehrkosten gegenüber dem 
reinen Gasauto (ca. 0,5 ct/Pkm, aufgrund des höheren Pkw-Preises), bei einer nur ge-
ringen Erhöhung der THG-Einsparungen. Erhöht sich der Anteil an elektrisch bereitge-
stellter Energie (aus Biostrom), dann nehmen die Mehrkosten gegenüber dem Gasauto 
ab und die THG-Einsparungen zu. 
Wenn man die Minderungskosten für THG-Emissionen gegenüber dem SNG-Pkw ohne 
Hybrid konstant halten will, sollte daher mindestens die Hälfte der Energie für den 
Hybrid-Pkw elektrisch bereitgestellt werden. Im Gegensatz zum Elektro-Allzweckauto 
                                                        
33  Es wurde ein Gas-Hybrid gewählt, da dieser die umweltfreundlichste Alternative darstellt. Aktuell sind 
hauptsächlich Benzin- oder Diesel-Hybride in der Diskussion. 
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mit Biostrom sind jedoch in jedem Fall deutliche Vorteile bezüglich der Kosten und 
Umweltauswirkungen erkennbar. 
Wird der Hybrid mit Erdgas betrieben, sind die THG-Minderungen mit grob 40 g CO2-
Äq/Pkm höher als beim reinen Erdgasauto, allerdings bei deutlich höheren Kosten. Der 
Betrieb mit fossilem Strom bringt hier keine Vorteile; bei Verwendung des marginalen 
Strommixes ergeben sich sogar geringere THG-Einsparungen als im Erdgasauto. 
 
Abbildung 4-35: Mehrkosten und THG-Minderung ggü. Diesel-Pkw der Allzweckautos mit und ohne  
Gas-Hybrid – Elektromobilität 2035 
Noch deutlicher sind die Vorteile des Betriebs des Hybrid-Pkws mit Biostrom im Re-
CiPe Total (s. Anhang H.2). Hier können im mehrheitlich (ab 50 % der gefahrenen km) 
elektrischen Betrieb deutliche Einsparungen bei nur geringen Mehrkosten gegenüber 
dem SNG-Pkw erzielt werden. 
Fazit: Der Einsatz von Hybridkonzepten für Allzweckautos erscheint immer dann 
sinnvoll, wenn ca. die Hälfte der gefahrenen km Kurzstrecken sind und somit 
elektrisch über Biostrom abgedeckt werden können. Für reine Langstreckenfahrzeu-
ge sind Hybridfahrzeuge nicht geeignet, da nur minimale THG-Minderungen hohen 
Mehrkosten gegenüberstehen. 
 Für die vielversprechenden Einsatzgebiete könnte die Untersuchung um weitere Hyb-
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lichen elektrischen Reichweiten erweitert werden. Für die genauere Untersuchung 
müssten zusätzlich Regelungsstrategien berücksichtigt werden, die festlegen, wann der 
Verbrennungsmotor eingeschaltet wird. 
4.5 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE 
Wie in den vorangegangenen Kapiteln (4.1-4.3) ausführlich und differenziert dargelegt, 
gibt es keine allgemeingültige Antwort auf die Frage nach dem effizientesten Einsatz 
von Waldrestholz im Pkw-Kraftstoff-Bereich. 
Wird davon ausgegangen, dass jeder biogene Kraftstoff in einem schon vorhandenen 
Pkw eingesetzt wird, und somit nur den jeweils fossilen Kraftstoff ersetzt, ist Biostrom 
aus Waldrestholz in fast allen Kategorien in der hier dargestellten Modell-
Untersuchung am effizientesten. Die erreichbare Minderung sowohl bei den THG-
Emissionen als auch beim ReCiPe Total Score sind zwar pro Personenkilometer (Pkm) 
nicht immer die höchsten, dafür sind die Mehrkosten gering und die technische Effizi-
enz sehr hoch. Daher sind die möglichen Umweltauswirkungs-Einsparungen sowohl 
pro Euro als auch pro Kilogramm Waldrestholz durchgehend die besten. 
Soll der biogene Kraftstoff genutzt werden, um einen Diesel-Pkw zu ersetzen, bleibt die 
technische Effizienz von Biostrom am höchsten. Die ökonomische und umweltrelevante 
Effizienz hängen allerdings stark von den zukünftigen Annahmen für zentrale Parame-
ter wie der Marktdurchdringung von Elektro- und Gasautos und der damit verbunde-
nen technischen Pkw-Optimierung sowie der Kostenentwicklung der biogenen Kraft-
stoffe ab. 
In Abbildung 4-36 sind die Ergebnisse aller untersuchten Alternativen in den betrach-
teten Szenarien und Sensitivitätsanalysen von 2011 bis 2035 in einem Gesamtkos-
ten/THG-Emissionen-Diagramm dargestellt. Bei großen Unterschieden sind die Ergeb-
nisse für 2011 einzeln ausgewiesen, die anderen Ergebnisse wurden zu einer „Möglich-
keitswolke“ zusammengefasst. 
Im Pendlerauto schneidet Biostrom sehr gut ab, hat aber zu Beginn noch deutlich höhe-
re Kosten als FT-Diesel. Die Bandbreite bei FT-Diesel ist relativ klein und die Umwelt-
auswirkungen sehr gering. SNG verursacht im Schnitt etwas höhere THG-Emissionen.  
Im Allzweckauto ist der Elektroantrieb in nahezu allen Szenarien deutlich teurer als 
Gas- und Diesel-Pkw. Es bestätigt sich zudem, was in einer Vielzahl an Studien zur 
Elektromobilität festgestellt wurde: je nach gewählten Annahmen des verwendeten 
(fossilen) Strommixes kann das Elektroauto deutlich mehr oder weniger THG-
Emissionen verursachen als ein Diesel-Pkw. SNG verursacht etwas geringere Kosten 
und etwas höhere THG-Emissionen als FT-Diesel. Hybridautos (hier am Beispiel des 
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Elektro-Gas-Hybrids untersucht) sind insbesondere dann interessant, wenn ein hoher 
Anteil des Energiebedarfs elektrisch (durch Laden von Biostrom über die Plug-In-
Funktionalität) gedeckt wird. Dies ist vor allem bei Kurzstreckenfahrten möglich. 
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Ein ähnliches Bild ergibt sich, wenn man anstatt der THG-Emissionen den Umweltindi-
kator ReCiPe Total verwendet, mit dem Unterschied, dass SNG hier meistens geringere 
Auswirkungen verursacht als FT-Diesel (s. Anhang H.2, S. XXXIV). 
Die Ergebnisse sind für alle Effizienzkriterien in Abbildung 4-37 und Abbildung 4-38 
noch einmal zusammengefasst. Dargestellt ist die mittlere Platzierung der biogenen 
Kraftstoffe im jeweiligen Kriterium (als mögliche Minderung gegenüber dem Diesel-
Pkw) in den drei Entwicklungslinien Trend (T), Gaszeitalter (G) und Elektromobilität 
(E), jeweils für die Jahre 2020 und 2035. Dies ist eine stark komprimierte Darstellung 
der Ergebnisse aus Kap. 4.2 (S. 90). 
Beim Pendlerauto als Beispiel für kleinere Pkw mit kürzeren Fahrstrecken sind die 
Mehrkosten und THG-Minderungen für Biostrom, SNG und FT-Diesel alle auf einem 
sehr ähnlichen Niveau. Es schneidet die Kraftstoff-Pkw-Kombination am besten ab, bei 
der durch höhere Marktdurchdringung die stärksten Skaleneffekte und Effizienzsteige-
rungen umgesetzt werden. Ökonomisch ist so bei einem Batteriepreis von unter 
300 €/kWh (2011-Preise bei ca. 700 €/kWh) das Elektroauto interessant, bei einer 
Preisdifferenz von FT-Diesel zu SNG bis ca. 1 €-ct/kWh bietet FT-Diesel sich an und in 
den meisten anderen Fällen SNG. Die höchsten THG-Einsparungen pro Pkm ermögli-
chen dagegen FT-Diesel und Biostrom. Die höchsten Einsparungen an kumulierten 
Umweltauswirkungen (ReCiPe Total) leistet Biostrom. 
SNG und FT-Diesel haben ähnlich gute THG-Minderungskosten und Biostrom ermög-
licht die höchste THG-Minderung pro kg Waldrestholz. 
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Abbildung 4-37: Mittlere Platzierung der biogenen Kraftstoffe im Pendlerauto im Vergleich zum Diesel-Pkw 
für alle Effizienzkriterien – 2020 und 2035 
Bei größeren Autos (vgl. Abbildung 4-38) wie dem in dieser Arbeit untersuchten All-
zweckauto hingegen ist das Elektroauto ökonomisch nicht konkurrenzfähig. SNG ist in 
den meisten Fällen die günstigste biogene Variante. Die höchsten THG-Einsparungen 
pro Pkm ermöglicht FT-Diesel, die höchsten Einsparungen des ReCiPe Total Score 
durchgehend SNG. 
Die günstigsten THG-Minderungskosten ergeben sich somit bis 2020 tendenziell für 
SNG, anschließend je nach Entwicklungslinie für FT-Diesel oder SNG. Die höchste THG-
Minderung pro kg eingesetztem Waldrestholz ermöglicht hingegen auch im Allzweck-
auto Biostrom. 
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Abbildung 4-38: Mittlere Platzierung der biogenen Kraftstoffe im Allzweckauto im Vergleich zum Diesel-Pkw 
für alle Effizienzkriterien – 2020 und 2035 
In Abbildung 4-39 sind entlang der Kraftstoffkette noch einmal die wichtigsten Para-
meter und Ergebnisse für die technische Effizienz, die Kosten und die THG-Emissionen 
dargestellt, so dass die vorgestellten Ergebnisse besser nachvollzogen werden können. 
Die Pkw-Herstellung ist in dem Schema aus Platzgründen nicht dargestellt. 
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Abbildung 4-39: Zusammenfassung der Effizienz, Kosten- und THG-Ergebnisse für die Szenarien Trend,  




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5 DISKUSSION UND AUSBLICK 
5.1 METHODISCHE DISKUSSION 
Wie in jeder Untersuchung ergeben sich aufgrund der Fragestellung und der verfügba-
ren Zeit und Informationen verbesserungswürdig erscheinende oder erweiterbare 
Aspekte, die kurz zusammengefasst werden sollen. 
Bei Untersuchungen von zukünftigen technischen Entwicklungen, Kosten und Umwelt-
auswirkungen spielen Datenunsicherheiten immer eine wichtige Rolle. Den Datenun-
sicherheiten für zukünftige Entwicklungen wurde insbesondere im Pkw-Lebenszyklus 
durch die drei Entwicklungslinien (Trend, Gaszeitalter, Elektromobilität) Rechnung  
getragen.  
Da zu wenige Daten verfügbar waren, sind die Umweltauswirkungen der Kraftstoffbe-
reitstellung von SNG und FT-Diesel als besonders unsicher anzusehen. Hier wären ak-
tuelle Studien zu kommerziellen Anlagen in der angenommenen Größe (ca. 
500 MWth,in) nötig, um die Unsicherheiten zu reduzieren. 
Veraltet sind die ecoinvent-Daten zum Kraftwerkspark in Deutschland. Die wichtigsten 
Punkte (Zusammensetzung des Strommixes, THG-Emissionen der Kohlekraftwerke) 
wurden daher in dieser Arbeit aktualisiert, allerdings wären für einige Umweltauswir-
kungen aktuellere Emissionsdaten dringend nötig. 
Eine weitere Quelle für Unsicherheiten ist die Tatsache, dass in der Literatur große 
Bandbreiten für die biogenen und fossilen Kraftstoffkosten, aber auch für die Kosten 
und Umweltauswirkungen der Elektroauto-Batterieherstellung zu finden sind. Diese 
Unsicherheiten liegen nicht an mangelnden Daten, sondern an unterschiedlichen An-
nahmen. Die eigenen Abschätzungen und Ergebnisse für diese Werte liegen in den 
meisten Fällen im zentralen Bereich der Literaturwerte und wurden – zusätzlich zu der 
Variation in den Entwicklungslinien – durch Sensitivitätsanalysen auf ihre Wichtigkeit 
bezüglich der Ergebnisse untersucht. Dabei hat sich herausgestellt, dass bereits eine 
Variation der biogenen Kraftstoffkosten im einstelligen Prozentbereich eine Änderung 
in der Reihenfolge der Varianten (insbesondere von SNG und FT-Diesel) bei den Ge-
samtkosten bewirken kann. 
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Die hier vorgelegte Untersuchung bezieht in den Technologievergleich der Kraftstoffe 
und Pkw das Mobilitätsverhalten und zukünftige Entwicklungen ein. Daraus ergeben 
sich Vereinfachungen sowohl im Detailbereich der Technologien als auch in den öko-
nomischen Zusammenhängen und dem komplexen Wechselspiel von technischen Ent-
wicklungen, Kosten und Nutzungsverhalten. Die verwendeten Entwicklungslinien zur 
Darstellung möglicher Zukünfte bilden dieses Wechselspiel nur stark vereinfacht durch 
lineare Entwicklungen ab. Hier wäre eine Verknüpfung mit detaillierteren Szenariostu-
dien möglich, um gesamtwirtschaftliche Zusammenhänge und Rückkopplungseffekte 
besser zu berücksichtigen. Eine solche Anpassung der Entwicklungslinien würde es 
ermöglichen, die Ergebnisse dieser Arbeit in größere Szenariostudien zu integrieren, 
da sie auf den gleichen Annahmen beruhten. 
Eine weitere Erweiterungsmöglichkeit wäre der durchgehende Einbezug von Hybrid-
Pkw. Da viele konkurrierende Hybrid-Konzepte mit Stärken in unterschiedlichen Nut-
zungsszenarien existieren, wurde hier nur beispielhaft ein serielles (hintereinanderge-
schaltetes) Gashybrid-Konzept berücksichtigt. Dessen vorteilhafte Umweltauswirkun-
gen bei vertretbaren Mehrkosten (bei einem hohen Anteil an Pendlerstrecken) sind 
jedoch ein Indiz dafür, dass für einige Nutzergruppen mit entsprechendem Fahrverhal-
ten ein solches Konzept eine sinnvolle Lösung darstellt. Auch andere Studien sehen ein 
hohes Potential für Hybrid- und insbesondere Plug-In-Hybrid-Pkw [Elgowainy et al. 
2010; Grahn et al. 2009]. 
Die durchgeführten Simulationen zeigen, dass es wichtig ist, das Mobilitätsverhalten 
zu berücksichtigen. In dieser Dissertation wurden beispielhaft zwei Mobilitätsverhal-
ten anhand des Pendlerautos und des Allzweckautos dargestellt. Um das Mobilitätsver-
halten umfassender berücksichtigen zu können, wäre zudem der Einbezug anderer 
Pkw-Nutzungsverhalten und anderer Pkw-Typen in den Vergleich interessant. Nach 
Umsetzung all dieser Erweiterungen wäre es so möglich, detailliert für jede Nutzer-
gruppe in verschiedenen zukünftigen Szenarien die effizienteste Lösung zu finden und 
die Waldrestholznutzung möglichst effizient unter den Nutzergruppen aufzuteilen. Hier 
bestände z. B. ein Anknüpfungspunkt an das Marktpenetrationsmodell VECTOR21 
[Mock 2011]. 
Ein weiterer Aspekt, der in dieser Arbeit noch nicht berücksichtigt werden konnte, ist 
der von Pkw verursachte Lärm. So zeigen neuere Untersuchungen, die versuchen, den 
Lärm als Umweltauswirkung quantifizierbar zu machen, dass je nach Tageszeit, Ort und 
Verkehrssituation die Auswirkungen der Pkw-Nutzung auf die menschliche Gesundheit 
zu einem großen Teil durch den Lärm verursacht werden [Althaus 2012; Althaus et al. 
2009]. Rein qualitativ hat hier das Elektroauto durch einen leiseren Motor Vorteile, 
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genauere und quantitative Studien zu diesem Thema wären jedoch von Interesse, um 
diese Auswirkung ebenfalls in den Vergleich mit einbeziehen zu können. 
5.2 INHALTLICHE DISKUSSION 
Die Ergebnisse zeigen, dass der empfehlenswerteste Kraftstoff aus Waldrestholz stark 
von den gewählten Effizienzkriterien und der gewählten Betrachtung (Kraftstoffsubsti-
tution oder Diesel-Pkw-Substitution) abhängt. Es ist daher essentiell, die Zielsetzung 
beim Einsatz biogener Kraftstoffe klar zu definieren. 
Wird nur die Kraftstoffsubstitution (WtW-Kette ohne Pkw-Lebenszyklus) betrachtet, 
so ist Biostrom aus Waldrestholz in den allermeisten Fällen zu empfehlen, da er hohe 
Umweltauswirkungsminderungen gegenüber dem fossilen Strom bei geringen Mehr-
kosten und einer hohen technischen Effizienz ermöglicht. Dies gilt sogar bei der Ver-
wendung des relativ umweltfreundlichen deutschen Strommixes als fossilem Referenz-
strom34. Diese Betrachtungsweise eignet sich z. B. für die Politik, wenn in einem beste-
henden System (d.h. ohne gleichzeitige Förderung bestimmter Pkw-Antriebe) Wald-
restholz effizient als Kraftstoff eingesetzt werden soll. 
Andere Studien enthalten häufig im Detail unterschiedliche Werte35 (z. B. THG-
Emissionen der Erdgaskette von 89 bis 285 g/km, der FT-Diesel-Kette von 0 bis 
28 g/km), stimmen aber in der Reihenfolge der jeweils untersuchten Kraftstoffe mit 
den Ergebnissen dieser Arbeit überein [LBST & GM 2002; Svensson et al. 2007; 
MacLean & Lave 2003b; Lave et al. 2000; Bishop et al. 2012; JEC et al. 2011; Bandivad-
ekar et al. 2008; Felder 2007; Kolke 2004; WBCSD 2004], bis auf das sehr gute Ab-
schneiden des Strommixes im Elektroauto in Felder [2007], das hier nicht bestätigt 
werden kann36. Der Bericht des IPCC hat basierend auf zahlreichen Studien, wie z. B. 
dem IEA World Energy Outlook und dem JEC Well-to-Wheel Report [IEA 2006; JEC et 
al. 2007], grobe THG-Minderungskosten von 25 $/t CO2-Äq für Biokraftstoffe ermittelt 
[Kahn Ribeiro et al. 2007], was mit Blick auf die Ergebnisse dieser Arbeit zumindest in 
Deutschland deutlich zu optimistisch erscheint. 
Betrachtet man hingegen nur den Pkw-Lebenszyklus, der sowohl für die Automobil-
industrie als auch für die Gesetzgebung eine Rolle spielt, dann bietet das Elektroauto 
nur in kleinen Pkw (Pendlerauto) und auch erst ab ca. dem Jahr 2030 eine ernsthafte 
Alternative zu Pkw mit Verbrennungsmotoren. Bei Pkw, die eine elektrische Reichwei-
                                                        
34  Im Vergleich zu dem tatsächlich durch den Biostrom ersetzten Strommix, der hauptsächlich aus  
Kohlestrom besteht. 
35  Meist aufgrund des gewählten Fahrzyklus oder anderen Rahmenbedingungen. 
36  Ein wichtiger Grund liegt in der Verwendung des schweizerischen Strommixes in der genannten  
Studie. 
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te von über 100 km brauchen, muss eine große Batterie verbaut werden, die neben 
hohen Kosten auch hohe Umweltauswirkungen verursacht. Auch McManus [2012] er-
mittelt hohe Auswirkungen in der Toxizität, im Ozonabbau und anderen Kategorien für 
die Batterieherstellung. Das Dieselauto als etablierte Technik ist ökonomisch und um-
weltrelevant in der reinen Pkw-Lebenszyklus-Betrachtung effizient, das Gasauto hat 
aufgrund des Drucktanks zumindest in naher Zukunft höhere Kosten und Umweltaus-
wirkungen, könnte aber schon im Jahr 2020 ein ähnliches Niveau wie das Dieselauto  
erreichen. 
Geht man schließlich von der ganzheitlichen Annahme aus, dass gleichzeitig mit den 
biogenen Kraftstoffen (inkl. Biostrom) auch die entsprechenden Pkw gefördert werden 
sollen, um Diesel-Pkw zu substituieren37 (WtW-Kette und Pkw-Lebenszyklus), dann 
ergibt sich ein differenzierteres Bild. Während in kleineren Pkw (Pendlerautos) lang-
fristig Biostrom attraktiv zu sein scheint, ist SNG in größeren Pkw (Allweckautos) ein 
guter Kompromiss zwischen technischer Effizienz, Kosten und THG-Minderung und 
bietet darüber hinaus ein hohes Einsparungspotential bei dem kumulierten Umweltin-
dikator ReCiPe Total. Für die reine THG-Einsparung pro Kilometer ist allerdings FT-
Diesel die beste Wahl. Zu ähnlichen Ergebnissen kommt auch Felder [2007], der aller-
dings FT-Diesel nicht untersucht hat. Jeder Kraftstoff verursacht aber mindestens in 
einer Umweltkategorie höhere Auswirkungen als der Diesel-Pkw, auf die jeweils bei 
der Einführung eines neuen Kraftstoffs ein besonderes Augenmerk gelegt werden  
sollte. 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Mehrkosten der biogenen Kraftstoffe anfangs noch 
recht hoch sind, aber bei entsprechender Marktpenetration schon um das Jahr 2020 auf 
unter 1 €-ct/Pkm fallen könnten. Da die Kunden nur eine sehr geringe Bereitschaft zei-
gen, Mehrkosten für umweltfreundlichere Pkw aufzubringen [Schmidt-Sandte & Ham-
mer 2012; Peters & de Haan 2006], sind hier kosteneffiziente Alternativen besonders 
wichtig. Bei zu hohen Kostenunterschieden muss die Politik in der Anfangsphase Sub-
ventionen aufbringen, um die Mehrkosten für den Kunden gering zu halten. So könn-
ten z. B. für die Kraftstoffsubstitution durch einen kompletten Erlass der Steuern auf 
SNG und FT-Diesel diese schon heute zu nahezu den gleichen Preisen verkauft werden 
wie Erdgas und Diesel. Es besteht zudem die Hoffnung, dass aufgrund von Pfadabhän-
gigkeiten und Lerneffekten nach anfänglichen Subventionen sogenannte „tipping 
points“ erreicht werden, die bewirken, dass die geförderten Varianten auch ohne Sub-
ventionen ökonomisch konkurrenzfähig werden. Bei einer ausreichend geringen Preis-
                                                        
37  Ob letztendlich Diesel-Pkw oder Benzin-Pkw substituiert werden, macht keinen Unterschied für die 
hier vorgestellten Ergebnisse; alle biogenen Kraftstoffe werden mit der gleichen Referenz verglichen. 
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differenz könnten sich so neue Kraftstoff- und Antriebsvarianten bereits 2035 durch-
setzen [Götz et al. 2011; Mock 2011]. 
Die Ergebnisse beruhen auf optimistischen Annahmen für die biogenen Kraftstoffe und 
auf einer angenommenen Optimierung der Pkw auf geringe Umweltauswirkungen. Die-
se Entwicklungen sind nur dann wahrscheinlich, wenn politischer und gesellschaftli-
cher Druck in diese Richtung ausgeübt wird. 
5.3 AUSBLICK 
Die Entwicklungslinien wurden als drei mögliche Zukünfte eingeführt und dargestellt. 
Es ist kaum möglich, vorauszusagen, welche der Entwicklungslinien am wahrschein-
lichsten ist. Allerdings sind die Zulassungszahlen der Elektroautos in der Entwicklungs-
linie Elektromobilität sehr optimistisch. Sie sind nur möglich, wenn neben Deutschland 
auch andere Länder in den nächsten Jahren massiv auf diese Technologie setzen. Als 
Brückentechnologie bieten sich hier Hybridautos an, deren Zulassungszahlen in den 
letzten Jahren stark zugenommen haben. Andererseits ist für das Eintreten der Ent-
wicklungslinie Gaszeitalter nötig, dass Erdgas als Kraftstoff in den nächsten Jahren 
schnell – und ebenfalls international – an Bedeutung gewinnt. 
Eine gute Möglichkeit, neue Kraftstoffe und Pkw einzuführen, sind Fuhrparks und 
Carsharing-Konzepte, bei denen eventuell abschreckende höhere Anschaffungs- oder 
Kraftstoffkosten nicht von einem privaten Nutzer getragen werden müssen, sondern 
die Kosten pro Kilometer eine wichtigere Rolle spielen. Ein Anreiz für Firmen, umwelt-
freundliche Mobilität einzusetzen, ist u.a. der Imagegewinn. 
Die Ergebnisse dieser Arbeit geben Einblicke in die effiziente energetische Nutzung von 
Waldrestholz im Pkw-Bereich. Es bleibt zu vergleichen, ob dieser Einsatz besser ab-
schneidet, als der Einsatz z. B. im Strom- bzw. Wärmemarkt. Der große Vorteil, flüs-
sigen oder gasförmigen Kraftstoff herstellen zu können, muss abgewogen werden ge-
gen die vermutlich geringeren THG-Minderungskosten im Strom- und Wärmesektor 
[Leible et al. 2007]. Das Elektro-Pendlerauto scheint hier eine interessante Kopp-
lungsmöglichkeit des Strom- und Kraftstoffmarktes zu sein. Es mindert einerseits den 
Bedarf an flüssigen und gasförmigen Kraftstoffen und ermöglicht andererseits die 
günstige und effiziente Umwandlung von Waldrestholz in Strom. 
124   Diskussion und Ausblick 
Letztendlich beruht die Entscheidung der Einsatzweise zu einem großen Teil auch auf 
dem angewandten Wertesystem38, das von der Gesellschaft und der Politik ausgehan-
delt werden muss39. 
Schlussendlich können die politisch geforderten ambitionierten THG-Minderungsziele 
im Verkehr nicht alleine durch technische Optimierung und neue Kraftstoffe erreicht 
werden, sondern müssen immer mit Einsparungen durch Verhaltensänderungen 
kombiniert werden, wie z. B. erhöhte Nutzung des öffentlichen Nahverkehrs, höhere 
Besetzungsgrade der Autos, geringere Motorisierung, Carsharing-Konzepte usw., nicht 
zuletzt, um Rebound-Effekte zu vermeiden. Es ist daher wichtig, dass der Gesetzgeber 
die Nutzer mit einbezieht und die richtigen Anreize setzt [Bandivadekar et al. 
2008:ES 11]. Daher gilt neben der technischen Optimierung der Kraftstoffe und Fahr-
zeuge: 
“Policies that discourage driving not only reduce emissions of conventional pollutants; 
they also tend to reduce congestion, accidents, and emissions of greenhouse gases.” 
[Harrington & McConnel 2003:29]40 
                                                        
38  Subjektive Bewertung von Umweltauswirkungen, Auswirkungen auf die Gesundheit, Möglichkeit der 
Beibehaltung heutiger Mobilitätsmuster, Mehrkosten u.a.. 
39  Hierbei sei darauf verwiesen, dass eine reine Abwälzung der Verantwortung auf den Konsumenten als 
nicht zielführend angesehen wird [Grunwald 2011]. 
40  Übersetzung: „Strategien, die das Fahren [im Pkw] vermeiden, vermindern nicht nur die Emission 




Im Bereich der Ökobilanzierung werden die Auswirkungen von menschlichem Handeln 
in der Regel zu Wirkungskategorien zusammengefasst, die eine bestimmte Auswirkung 
beschreiben (s. Kap. 2.3.3). Die Ergebnisse dieser Wirkungskategorien werden im All-
gemeinen als midpoint-Ergebnisse ausgedrückt, da sie einzelne, untereinander nicht 
vergleichbare Umweltauswirkungen beschreiben. Im Gegensatz dazu wird insbesonde-
re in der Politikberatung häufig ein endpoint-Ergebnis dargestellt, das über eine Wer-
tung der verschiedenen Wirkungskategorien einen „Gesamtumweltschaden“ abbilden 
soll. 
Klimawandel (THG-Emissionen) fasst alle Emissionen zusammen, die eine Auswirkung 
auf das Klima haben. Diese Emissionen verschiedener sogenannter Treibhaus-Gase 
werden über ihren jeweiligen Strahlungsantrieb (radiative forcing) in CO2-Äquivalente 
umgerechnet. Die Emissionen dieser Gase spielen im Kontext internationaler und nati-
onaler Ziele (Kyoto-Protokoll etc.) eine Rolle, da ein zu starker Anstieg eine Klimaer-
wärmung mit negativen Folgen wie Wüstenausbreitung, Anstieg des Meeresspiegels 
etc. zur Folge hätte. Wichtigste Vertreter der Treibhausgase sind Kohlendioxid (CO2), 
Distickstoffmonoxid (N2O) und Methan (CH4). 
Unter Versauerung versteht man die Veränderung des pH-Wertes des Bodens, insbe-
sondere des Waldbodens. Die meisten Pflanzen vertragen eine Versauerung des Bo-
dens nicht, so dass eine Versauerung zur Veränderung der Fauna führt. Die Versaue-
rung ist ein lokal zu betrachtendes Phänomenen, da verschiedene Regionen unter-
schiedliche Böden haben. Zudem tritt die Versauerung im Gegensatz zu z. B. dem Kli-
mawandel im regionalen Maßstab auf. Daher wird hier die Versauerung in Europa be-
trachtet. Wichtige versauernde Emissionen sind NOx, NH3 und SO2. Diese werden als 
SO2-Äquivalente zusammengefasst. 
Stratosphärischer Ozonabbau ist die Auswirkung verschiedener anthropogener Sub-
stanzen auf die Ozonschicht in der Stratosphäre. Die Ozonschicht verhindert, dass 
schädliche UV-B-Strahlung die Erdoberfläche erreicht und dort beim Menschen Haut-
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krebs und Augenschäden sowie bei Pflanzen Schäden hervorruft. Das bekannte Ozon-
loch über der Antarktis ist ein Beispiel für diese Auswirkung. Verantwortlich für den 
Ozonabbau sind insbesondere chlor- und bromhaltige Verbindungen und insbesondere 
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe. Als Äquivalenzstoff dient FCKW-11. 
Ökotoxizität und Humantoxizität beschreiben die Auswirkungen anthropogener Emis-
sionen auf die Tierwelt und die menschliche Gesundheit. Dabei werden ebenso krebs-
erregende Stoffe berücksichtigt wie andere gesundheitsschädliche Substanzen. Als Ein-
heit dient CTU (comparative toxic unit). 
Feinstaub hat einen Einfluss auf die menschliche Gesundheit. Das Einatmen feiner Par-
tikel kann zu verschiedenen Gesundheitsschäden führen. Neben natürlichen Ursachen 
sind insbesondere Schwefeldioxid (SO2), Ammoniak (NH3) und Stickoxide (NOx) ver-
antwortlich für die Feinstaubbildung. Beim Pkw spielen neben den Auspuffemissionen 
auch Brems- und Reifenabrieb sowie Aufwirbelung eine Rolle. 
Ionisierende Strahlung beschreibt die Freisetzung radioaktiv strahlender Stoffe in die 
Umwelt. Die negativen Auswirkungen radioaktiver Strahlung beinhalten insbesondere 
die Erhöhung des Krebsrisikos. Als Äquivalenz-Einheit wurde Uran-235 gewählt. 
Photochemische Oxidation bezeichnet den Prozess der Ozonbildung in der Atmosphä-
re. Ozon verursacht beim Einatmen Schäden und Entzündungen in Lunge und Atemwe-
gen. Eine erhöhte Ozonkonzentration verursacht damit auch eine Häufung von Atem-
problemen wie Asthma. Neben NOx spielen auch Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe 
(englisch NMVOC) eine Rolle bei der Ozonbildung. Die Emissionen werden daher als 
NMVOC-Äquivalente zusammengefasst. 
Überdüngung oder Eutrophierung bezeichnet den übermäßigen Eintrag von Nährstof-
fen in Ökosysteme. Bei diesen Ökosystemen wird zwischen Salzwasser, Süßwasser und 
Land unterschieden, so dass drei verschiedene Wirkungskategorien entstehen. Die zu-
grunde liegende Modellierung bezieht sich auch hier auf Europa. Zu berücksichtigende 
Stoffe sind Stickstoff- und Phosphorverbindungen, also neben Düngemitteln auch NH3 
und NOx. 
Als endpoint-Ergebnis wurde hier der ReCiPe Total (H,A) Score verwendet. Dieser fasst 
anhand von subjektiven Wertungen, die als „hierarchist, average“ zusammengefasst 
wurden, alle Umweltauswirkungen zusammen. Der erhaltene Wert drückt aus, wie 
starke Nachteile eine Person mit diesem Wertekodex potentiell durch die Umweltaus-
wirkungen hat. Der hierarchist berücksichtigt sowohl heutige als auch zukünftige Aus-
wirkungen und liegt zwischen den beiden extremeren Sichtpunkten individualist und 
egalitarian. 
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B RAHMENBEDINGUNGEN 
 
Abbildung A-1: Nennung der Begriffe „electric car“ und „biofuel“ und deren Variationen in von google 
books katalogisierten Büchern von 1964 bis 2008 
 
 
Abbildung A-2: Verteilung der Jahresfahrleistung und durchschnittliche Jahresfahrleistung je Fahrzeug- 
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Abbildung A-3: Berufspendler nach Entfernung zwischen Wohnung und Arbeitsstätte in Deutschland im 
Jahr 2008. Quelle: Statistisches Bundesamt [2009], eigene Darstellung. 
 
Abbildung A-4: Neuzulassungen nach Segmenten in Deutschland in den Jahren 2009-2012.  
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Fahrzyklen, Verbrauchsbestimmung   V 
Der Peak an kleineren Pkw im Jahr 2009 ist auf die Umweltprämie („Abwrackprämie“) 
zurückzuführen. 
 
Abbildung A-5: Besetzungsgrad nach Fahrtenlänge in Deutschland im Jahr 2008. Quelle: infas & DLR 
[2010a], eigene Darstellung. 
C FAHRZYKLEN, VERBRAUCHSBESTIMMUNG 
C.1 GRUNDSÄTZLICHE ÜBERLEGUNGEN 
Zur Motor- und Batterieauslegung von effizienten Fahrzeugen wurde anhand von ein-
fachen Gleichungen der Leistungsbedarf eines Fahrzeugs berechnet. In Abbildung A-6 
ist als blaue durchgezogene Linie die maximal nötige Beschleunigung zur Absolvierung 
des ARTEMIS-Testzyklus (nach André [2004]) vereinfacht aufgetragen. Anhand eines 
Beispielfahrzeugs der Mittelklasse (Masse 1500 kg, Rollwiderstandsbeiwert kRoll 0,014, 
cW-Wert 0,3 und projizierte Stirnfläche 1,8 m²) wurde daraus die benötigte Leistung 
berechnet (gestrichelte blaue Linie). Wird die Gesamtleistung auf 60 kW beschränkt, 
müssen leichte Einbußen bei der Beschleunigung ab ca. 100 km/h hingenommen  
werden. Anhand analoger Überlegungen wurde die Leistung der zukünftigen Fahr- 





































VI   Anhang 
 
Abbildung A-6: maximal nötiger Beschleunigungs- sowie Leistungsbedarf im CADC 
C.2 VERBRAUCHSMODELL FÜR ELEKTROAUTOS 
Mithilfe von MATLAB/Simulink wurde ein Modell erstellt, das den Verbrauch von Elekt-
roautos simuliert. Dazu wurden anhand des Geschwindigkeitsprofils des Fahrzyklus 
sowie der Pkw-, Motor- und Batteriekenndaten zu jedem Zeitpunkt der Leistungsbe-
darf und daraus der gesamte Energiebedarf berechnet. Dieses Vorgehen ist in Abbil-
dung A-7 dargestellt. 
Als ein wichtiger Parameter hat sich dabei der durchschnittliche Energiebedarf der Zu-
satzverbraucher herausgestellt. Hierzu zählen insbesondere Klimaanlage und Heizung 
sowie Scheinwerfer, aber auch das Infotainment-System und Scheibenwischer. Deren 
Verbrauch kann recht unterschiedlich sein, er liegt je nach Bedingungen zwischen 
600 W und 4.000 W [Käbisch 2012:2 f; Reif 2011:441]. In der Simulation mit einem 
stadtlastigen Zyklus des Pendlerautos (50 % CADC-Stadt, 35 % CADC-Land, 15 % 
CADC-Autobahn) erhöhte sich der Gesamtverbrauch bei einer Anhebung des durch-
schnittlichen Bedarfs der Zusatzverbraucher von 1.000 auf 1.500 W von 13,9 auf 
16,1 kWh/100 km und damit die Batteriemasse von 166 auf 193 kg. In dem Modell 
wurde ein konstanter Energiebedarf der Nebenverbraucher von 900 W für das Pend-
lerauto und 1.200 W für das Allzweckauto angenommen. Diese Werte liegen etwas hö-
her als in IFEU [2011:50], aber in etwa auf gleicher Höhe mit Spicher [2012a:103]; 


































maximale Beschleunigung (nach André, 2004) maximale Beschleunigung (leistungsbegrenzt)
Luft- und Rollwiderstandsleistung maximale Gesamtleistung (nach André, 2004)
maximale Gesamtleistung (auf 60 kW begrenzt)
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Die Wirkungsgrade von Motor und Leistungselektronik wurden als Wirkungsgradkenn-
feld basierend auf [Kushnir & Sandén 2011; Delucchi et al. 2000:235; Lukic & Emado 
2003; Stanton 2008; Parker 2010] angenommen; für die Batterieladung und  
-entladung wurde ein Wirkungsgrad von 90 % angenommen. 
Vereinfachend wurde ein Rollreibungskoeffizient von 0,014 zugrunde gelegt. Dieser 
beinhaltet alle Reibungsverluste im Elektroauto (vgl. „Car 2010“ in Holmberg et al. 
[2012:226]). Die in dem Artikel angenommenen sehr optimistischen Verbesserungen 
bis 2020 wurden nicht im Modell berücksichtigt. 
Die durch das Modell produzierten Ergebnisse stimmen gut mit anderen Studien wie 
z. B. Linssen et al. [2012] überein. 
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Lernkurven und Skaleneffekte (Größendegressionen)   IX 
D LERNKURVEN UND SKALENEFFEKTE (GRÖßENDEGRESSIONEN) 
Aufbauend auf einem Überblick über Lernkurven und Größendegressionen in Riederer 
von Paar [2011] wurden Lernkurven abgeleitet, die die Abhängigkeit der Batteriekos-
ten von Elektroautos sowie der Mehrkosten der Gasautos von der produzierten Stück-
zahl darstellen können. 
Allgemein wird zwischen Lerneffekten und Skaleneffekten unterschieden. Während 
Lernen die Tatsache beschreibt, dass bei der Produktion ein Lerneffekt einsetzt, der 
durch ein besseres Verständnis der Produktionsabläufe Optimierungen ermöglicht, 
beschreiben Skaleneffekte die Tatsache, dass bei den meisten technischen Anlagen bei 
größerer Anlagengröße geringere Stückkosten aufgrund des geringeren Anstiegs z. B. 
der Fixkosten entstehen. 
Lernen passiert einerseits endogen (innerhalb der Firma) z. B. durch Erfahrung der 
Beschäftigten, stärkere Automatisierung, oder aber durch Forschung und Entwicklung. 
Andererseits können exogene Einflüsse wie neue wissenschaftliche und technische Er-
kenntnisse sowie Lernen bei Zulieferern eine Auswirkung haben. 
Bei der Untersuchung dieser Effekte ist aufgefallen, dass häufig ein logarithmischer 
Zusammenhang zwischen den Produktionskosten und der kumulierten Produktions-
menge besteht. Dieser Zusammenhang kann wie in den Formeln (1) und (2) auf Seite 
16 beschrieben werden: 
 






𝒓 = 𝟐−𝒃 (2) 
K1  = Produktionskosten bei kumulierter Produktionsmenge M1 
K2  = Produktionskosten bei kumulierter Produktionsmenge M2 
M1 = kumulierte Produktionsmenge 1 
M2 = kumulierte Produktionsmenge 2 
b  = Steigungsparameter der Lernkurve 
r  = Lernrate 
 
 
Als erste Näherung und Überprüfung der Validität kann zum Beispiel die Lernrate bei 
Lithium-Ionen-Zellen hauptsächlich für den Consumer-Bereich herangezogen werden. 
Anhand der Zahlen in Brodd [2005:62] lässt sich ermitteln, dass für diese Zellen  
im Zeitraum von 1995 bis 2001 ein Lernrate von ca. 0,77 galt. Dies ist im Vergleich  
zum Industrieschnitt von 0,82 sehr gut, wobei bei der Herstellung integrierter Schalt-
kreise sogar ein Wert von 0,72 erreicht wurde [Dutton & Thomas 1984]. Aufgrund  
geringerer erwarteter Fortschritte beim Packaging (Zusammenbau der Zellen zu einer 
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Batterie) wird für diesen Teil mit einer Lernrate von 0,82 gerechnet. Daraus lassen  
sich mithilfe von Annahmen über die weltweiten jährlichen Zulassungen und einem 
Batteriepreis im Jahr 2010 von 900 €/kWh die in Tabelle A-1 abgebildeten Lernkurven 
erstellen. 
Tabelle A-1: Angenommene Ausbringung an Elektroautos und Li-Ionen-Zellen sowie spezifische  
Batteriekosten über die Zeit 
 Weltweite kumulierte Ausbringung Kosten (€/kWh) 
 Elektroautos (Mio. Stück) 
Li-Ionen-Zellen 
(Mrd. Stück) Li-Ionen-Zellen 
Batteriepack (Sys-
temebene) 
Entwicklungslinie T, G E T, G E T, G E T, G E 
2011 0,2 0,2 25,1 25,1 266 266 773 773 
2012 0,4 0,5 30,4 32,1 251 247 668 637 
2013 0,7 1,1 36,1 41,2 239 230 594 542 
2014 1,1 2,0 42,2 52,1 229 215 540 477 
2015 1,6 3,4 48,7 64,7 220 203 500 429 
2016 2,2 5,2 55,4 78,8 212 191 467 391 
2017 2,9 7,5 62,3 94,4 205 182 441 362 
2018 3,7 10,3 69,5 111,4 198 173 419 337 
2019 4,6 13,8 76,9 129,7 193 166 400 317 
2020 5,6 17,9 84,4 149,3 188 159 383 300 
2021 6,7 22,7 92,1 170,1 183 154 369 285 
2022 7,9 28,2 99,9 192,1 179 148 356 271 
2023 9,2 34,5 107,9 215,2 175 144 345 260 
2024 10,6 41,5 116,0 239,5 171 139 334 249 
2025 12,1 49,4 124,2 264,9 168 135 325 240 
2026 13,7 58,2 132,6 291,3 165 132 316 232 
2027 15,4 67,9 141,0 318,8 162 128 308 224 
2028 17,2 78,5 149,6 347,3 159 125 301 217 
2029 19,1 90,0 158,3 376,8 157 122 294 211 
2030 21,1 102,6 167,1 407,3 154 120 288 205 
2031 23,2 116,2 175,9 438,8 152 117 282 199 
2032 25,4 130,8 184,9 471,2 150 115 277 194 
2033 27,7 146,5 194,0 504,5 148 112 272 189 
2034 30,1 163,4 203,1 538,8 146 110 267 185 
2035 32,6 181,4 212,4 573,9 144 108 262 181 
 
Würde man auch für das Packaging die sehr optimistische Lernrate von 0,77 anneh-
men, könnten die Batteriepack-Kosten noch deutlich stärker sinken (117-186 €/kWh 
in 2035), dies scheint aber unrealistisch. 
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E MODELLIERUNG 
Die Modellierung erfolgte in Excel und in umberto 5.5. Mithilfe der COM-Schnittstellen 
der beiden Programme und der Excel-Programmiersprache vba wurde ein Simulations-
programm erstellt (vgl. Abbildung A-8), das eine automatische Berechnung der Kosten 
und Umweltauswirkungen der Kraftstoffe Biostrom, Strommix, SNG, Erdgas, FT-Diesel 
und Diesel ermöglicht. Es können in einem Durchlauf mehrere Szenarien berechnet 
werden, was in dieser Arbeit benutzt wurde, um die Entwicklungslinien und Untersu-
chungszeitpunkte abzubilden. Im Anschluss daran ermöglicht eine flexible Ergebnis-
auswertung die schnelle Erstellung von Vergleichen und grafischen Darstellungen. 
 
 
Abbildung A-8: Ablauf einer Simulation 
Um ein möglichst einfaches Modell mit wenigen Dopplungen zu erstellen, wurde dafür 
eine neue Methodik entwickelt. Ziel war es, jede Variable nur einmal einzugeben und 
jeden Berechnungsschritt nur einmal zu definieren. Dafür wurde das umberto-Netz so 
aufgebaut, dass alle mehrmals verwendeten Prozesse als unabhängiges Netz modelliert 
wurden, und die Zusammensetzung der Prozesskette in Excel erfolgte. Die Methodik 
ermöglicht zudem eine höhere Flexibilität bei der Modellierung, da mehrere unabhän-
gige Modellteile mit teilweise gleichen Bestandteilen parallel simuliert werden können, 
und die Ergebnisse trotzdem eindeutig zugeordnet werden können. In Abbildung A-9 
ist schematisch dargestellt, wie der Modellierungsansatz funktioniert. Es wird ersicht-
lich, dass der Vorteil gegenüber der Modellierung der tatsächlichen Flüsse (oberer Teil 
der Abbildung) eine Zuordnung der Umweltauswirkungen zu den einzelnen Prozessen 
ist. Bei der Modellierung der tatsächlichen Flüsse in umberto wäre es nicht möglich, 
den Anteil der Umweltauswirkungen aus „Prozess 2“ automatisch den einzelnen nach-
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Abbildung A-9: Modellierung mehrfach vorkommender Prozesse 
Datenbasis und Datenbewertung   XIII 
Aufgrund der flexiblen Szenariendefinition in dem erstellten Modell kann dieses auch 
verwendet werden, um andere Analysen, wie z. B. zu den Auswirkungen von Mobili-
tätsverhaltensänderungen, durchzuführen. 
F DATENBASIS UND DATENBEWERTUNG 
F.1 KRAFTSTOFFHERSTELLUNG UND -VERTEILUNG SOWIE BETANKUNG 
A)   STOFFSTROM-DATEN DER KRAFTSTOFFHERSTELLUNG 
In den folgenden Tabellen ist die funktionale Einheit immer gelb hinterlegt, aus ecoin-
vent übernommene Vorketten-Prozesse sind kursiv geschrieben. 
Tabelle A-2: Stoffstrom-Daten der Holzbereitstellung 
Input Output 
Name Wert Einheit Name Wert Einheit 
Holz, im Wald, 50%TM 1 kg Holz, frei Waldstraße, 50 %TM 1 kg 
Transport, Traktor und Pneuwa-
gen [CH] 0,00795 tkm       
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Tabelle A-3: Stoffstrom-Daten der Synthesegas-Produktion 
Input Output 
Name Wert Einheit Name Wert Einheit 
Holz, frei Waldstraße, 50 %TM 2,3899441 kg Synthesegas, aus Holz, ab Wirbelschichtvergasung 1 Nm³ 
Synthesegasanlage [CH, Infra] 4,9E-10 Einheit Kohlendioxid, biogen [Luft/Stadt] 0,32194 kg 
Industriefeuerung, Erdgas [RER, 
Infra] 7,264E-10 Einheit Acetaldehyd [Luft/Stadt] 3,893E-10 kg 
Trinkwasser, ab Hausanschluss 
[CH] 0,1046801 kg Essigsäure [Luft/Stadt] 5,84E-08 kg 
Dolomit, ab Werk [RER] 0,0074217 kg Benzol [Luft/Stadt] 1,557E-07 kg 
Zeolith A, Pulver, ab Werk [RER] 0,0015201 kg Benzo(a)pyren [Luft/Stadt] 3,893E-12 kg 
Quarzsand, ab Werk [DE] 0,0092054 kg Butan [Luft/Stadt] 2,725E-07 kg 
Natriumhydroxid, 50% in H2O, 
Produktionsmix, ... 0,000605 kg 
Kohlenmonoxid, biogen 
[Luft/Stadt] 8,176E-07 kg 
Schwefelsäure, flüssig, ab Werk 
[RER] 0,0024039 kg Lachgas [Luft/Stadt] 3,893E-08 kg 
Entsorgung, Holzasche gemischt, 
rein, 0% Was... 0,002238 kg 
TCDD-Äquivalente, als 
2,3,7,8-tetrachlorodibenzo... 1,168E-17 kg 
Entsorgung, Holzasche gemischt, 
rein, 0% Was... 0,0016905 kg Formaldehyd [Luft/Stadt] 3,893E-08 kg 
Entsorgung, Inertstoff, 5% Was-
ser, in Inertstoffde... 0,022755 kg Quecksilber [Luft/Stadt] 1,168E-11 kg 
Entsorgung, Zeolith, 5% Wasser, 
in Inertstoffdep... 0,0015201 kg Methan, biogen [Luft/Stadt] 7,787E-07 kg 
Transport, Fracht, Schiene [CH] 0,0025745 tkm Stickoxide [Luft/Stadt] 6,969E-06 kg 
Transport, Lkw >16t, Flotten-
durchschnitt [RER] 0,1689946 tkm 
PAH, polyzyklische aromati-
sche Kohlenwassers... 3,893E-09 kg 
Behandlung, Abwasser, ab 
Grundstück, in Abwa... 4,453E-05 m³ 
Partikel, < 2.5 um 
[Luft/Stadt] 7,787E-08 kg 
      Pentan [Luft/Stadt] 4,672E-07 kg 
      Propan [Luft/Stadt] 7,787E-08 kg 
      Propionsäure [Luft/Stadt] 7,787E-09 kg 
      Schwefeldioxid [Luft/Stadt] 2,141E-07 kg 
      Toluol [Luft/Stadt] 7,787E-08 kg 
      Abwärme [Luft/Stadt] 4,2837 MJ 
Skalierung von 7,5 auf 500 MW: 
 - Größendegression der Synthesegasanlage: 0,9 pro Leistungs-Verdopplung, ergibt einen Hochskalierungsfaktor von 
0.5249*66,67=35. 
 - Größendegression Hilfsstoffe: 0,95 pro Leistungsverdopplung, ergibt 0.7307*66,67=48,71. 
Holzbedarf aus Leible et al. [2007] Sankey (2,078 kg Holz50 % TM/kg Synthesegas). 
Dichte Gas 1,15 kg/Nm3. 
Transportdistanz 70,71 km (Einzugsradius 75 km, Formel aus Kappler [2008:61])  0,16899 tkm Transport 
 
Angaben aus ecoinvent: “Composition (% mol.) of the resulting gas is 15.5% H2, 39.2% CO, 34.9% CO2, 8.7% CH4 and 
1.7% CnHm on a nitrogen and water free basis. Nitrogen content is 50.4%. Density is 1.15 kg/Nm3. Lower heating 
value of the gas is 5.4 MJ/Nm3 (1.512 kWh/Nm³, 1.3148 kWh/kg). Heat is supplied by syngas combustion. Invento-
ry refers to the net production of 1 Nm3 syngas.” 
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Tabelle A-4: Stoffstrom-Daten der Biostrom-Produktion 
Input Output 
Name Wert Einheit Name Wert Einheit 
Holz, frei Waldstraße, 50 %TM 1,8227848 kg Biostrom 1 kWh 
Kies, im Boden [Ressource/im 
Boden] 0,0235834 kg 
Kohlendioxid, biogen 
[Luft/allgemein] 1,5867109 kg 
Kalkstein, im Boden [Res-
source/im Boden] 0,002774 kg Rostasche 0,0377676 kg 
Eisen, 46% in Erz, 25% in Roherz, 
im Boden [R... 0,0014618 kg 
Kohlendioxid, fossil 
[Luft/allgemein] 0,0034657 kg 
Kohle, Stein-, im Boden [Res-
source/im Boden] 0,0013668 kg 
Kohlendioxid, fossil 
[Luft/Stadt] 0,001506 kg 
Ton, allgemein, im Boden [Res-
source/im Boden] 0,0008876 kg 
Kohlendioxid, fossil 
[Luft/Land] 0,0008666 kg 
Rohöl, im Boden [Ressource/im 
Boden] 0,0007592 kg Flugasche 0,0006124 kg 
Kohle, Braun-, im Boden [Res-
source/im Boden] 0,0002396 kg 
Sulfate [Wasser/Grund-, 
Langzeitemission] 0,000252 kg 
Kohlendioxid, in Luft [Res-
source/in Luft] 3,932E-05 kg Stickoxide [Luft/allgemein] 0,0002068 kg 
Nickel, 1.98% in Silikaten, 1.04% 
in Roherz, im ... 3,371E-05 kg 
Aluminum [water/ground-, 
long-term] 0,0001241 kg 
Magnesit, 60% in Roherz, im 
Boden [Ressource/... 2,074E-05 kg 
Silizium [Wasser/Grund-, 
Langzeitemission] 7,468E-05 kg 
Ton, Bentonit, im Boden [Res-
source/im Boden] 1,817E-05 kg 
Natrium, Ion [Wasser/Grund-
, Langzeitemission] 5,084E-05 kg 
Chromium, 25.5 in chromite, 
11.6% in crude ore,... 9,485E-06 kg 
Kohlenmonoxid, fossil 
[Luft/allgemein] 4,215E-05 kg 
Steinsalz, im Boden [Res-
source/im Boden] 9,094E-06 kg 
Kohlenmonoxid, biogen 
[Luft/allgemein] 3,167E-05 kg 
Dolomit, im Boden [Ressource/im 
Boden] 3,509E-06 kg 
Kohlendioxid, biogen 
[Luft/Stadt] 2,27E-05 kg 
Barit, 15% in Roherz, im Boden 
[Ressource/im B... 2,198E-06 kg Chloride [Wasser/Fluss-] 1,753E-05 kg 
Aluminium, 24% in Bauxit, 11% in 
Roherz, im B... 1,747E-06 kg 
Magnesium [Wasser/Grund-, 
Langzeitemission] 1,378E-05 kg 
Umwandlung, von unbekannt 
[Ressource/Fläche] 2,737E-06 m2 Chloride [Wasser/Grund-] 1,342E-05 kg 
Nutzung, Wald, intensiv, normal 
forstlich bewirts... 7,916E-05 m2a Methan, fossil [Luft/Land] 1,243E-05 kg 
Nutzung, Industrieareal, bebaut 
[Ressource/Fläc... 5,853E-05 m2a 
CSB, Chemischer Sauerstoff 
Bedarf [Wasser/Gr... 1,078E-05 kg 
Nutzung, Verkehrsweg, Strasse 
[Ressource/Fläc... 2,328E-05 m2a Natrium, Ion [Wasser/Fluss-] 1,059E-05 kg 
Nutzung, Deponie [Res-
source/Fläche] 2,246E-05 m2a 
Eisen, Ion [Wasser/Grund-, 
Langzeitemission] 1,013E-05 kg 
Nutzung, Ressourcenabbau [Res-
source/Fläche] 1,015E-05 m2a 
Radon-222 [Luft/Land, Lang-
zeitemission] 0,4522341 kBq 
Nutzung, Baustelle [Res-
source/Fläche] 9,35E-06 m2a 
Edelgase, radioaktiv, allge-
mein [Luft/Land] 0,2217539 kBq 
Nutzung, Industrieareal [Res-
source/Fläche] 6,825E-06 m2a Radon-222 [Luft/Land] 0,0108266 kBq 
Nutzung, Industrieareal, be-
pflanzt [Ressource/Fl... 3,711E-06 m2a 
Hydrogen-3, Tritium [Was-
ser/Ozean-] 0,0089244 kBq 
Nutzung, Wasserfläche, künstlich 
[Ressource/Fl... 3,362E-06 m2a 
Calcium, Ion [Wasser/Grund-
, Langzeitemission] 0,0016849 kBq 
Nutzung, Krautvegetation, Hart-
laubbewuchs [Res... 2,488E-06 m2a 
Hydrogen-3, Tritium [Was-
ser/Fluss-] 0,0009859 kBq 
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Wasser, Turbinier-, allgemein 
[Ressource/im Wa... 0,0155659 m3 
Hydrogen-3, Tritium 
[Luft/Land] 0,0001277 kBq 
Wasser, allgemein [Ressource/im 
Wasser] 6,062E-05 m3 Xenon-133 [Luft/Land] 9,274E-05 kBq 
Wasser, Kühl-, allgemein [Res-
source/im Wasser] 2,554E-05 m3 Radium-226 [Wasser/Fluss-] 4,277E-05 kBq 
Volumennutzung, Speichersee 
[Ressource/im W... 2,319E-05 m3 Xenon-135 [Luft/Land] 3,728E-05 kBq 
Wasser, Fluss- [Ressource/im 
Wasser] 8,386E-06 m3 Kohlenstoff-14 [Luft/Land] 2,631E-05 kBq 
Wasser, Grund- [Ressource/im 
Wasser] 3,145E-06 m3 Strontium-90 [Wasser/Fluss-] 2,402E-05 kBq 
Energie, potentiell (im Staub-
ecken), umgewandel... 0,0017733 MJ Xenon-135m [Luft/Land] 2,32E-05 kBq 
Energie, Brennwert, in Biomasse 
[Ressource/bio... 0,0003848 MJ 
Radioaktive Isotope, Nuklid-
gemisch [Wasser/Oz... 2,241E-05 kBq 
Energie, kinetisch (Wind), umge-
wandelt [Ressou... 9,83E-05 MJ Abwärme [Luft/allgemein] 0,0383047 MJ 
Energie, Sonne, umgewandelt 
[Ressource/in Luft] 1,823E-06 MJ Abwärme [Luft/Stadt] 0,0193436 MJ 
Gas, Erd-, im Boden [Res-
source/im Boden] 0,0002766 Nm3 Abwärme [Luft/Land] 0,0120881 MJ 
Gas, Gruben-, als Ressource 
[Ressource/im Bod... 1,391E-05 Nm3 Abwärme [Wasser/Fluss-] 0,0026855 MJ 
Transport, Lkw >16t, Flotten-
durchschnitt [RER] 0,0262002 tkm Abwärme [Boden/allgemein] 6,23E-05 MJ 
…   …   
Hier sind nur die zahlenmäßig größten In- und Outputs dargestellt. Das übernommene Modell [Sartorius 2012] ent-
hält zahlreiche Unterprozesse, die in der Summe 195 Inputs und 1.106 Outputs ergeben. 
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Tabelle A-5: Stoffstrom-Daten der SNG-Produktion 
Input Output 
Name Wert Einheit Name Wert Einheit 
Industriefeuerung, Erdgas [RER, 
Infra] 9,218E-09 Einheit SNG, at 4 bar pipeline 1 kg 
Holzkohle, ab Werk [GLO] 0,0263364 kg Kohlendioxid, biogen [Luft/Stadt] 3,3628856 kg 
Rapsölmethylester, ab Vereste-
rung [CH] 0,0194441 kg 
Kohlenmonoxid, biogen 
[Luft/Stadt] 0,0045586 kg 
Entsorgung, Altöl, 10% Wasser, in 
Sonderabfallv... 0,0194441 kg Stickoxide [Luft/Stadt] 0,0005319 kg 
Zink, primär, ab Regionallager 
[RER] 0,0024859 kg 
Kohlenwasserstoffe, Alkene 
[Luft/Stadt] 0,0003335 kg 
Aluminiumoxid, ab Werk [RER] 5,71E-10 kg Kohlenwasserstoffe, Alkane [Luft/Stadt] 9,791E-05 kg 
Nickel, 99.5%, ab Werk [GLO] 5,71E-10 kg NMVOC, Flüchtige organi-sche Verbindungen [Luf... 6,563E-05 kg 
Behandlung, Abwasser, ab 
Grundstück, in Abwa... 0,0006515 m3 
Partikel, < 2.5 um 
[Luft/Stadt] 2,66E-05 kg 
Heizöl EL, in Heizkessel 100kW, 
nicht-moduliere... 0,0008153 MJ Methan, biogen [Luft/Stadt] 1,198E-05 kg 
Synthesegas, aus Holz, ab Wirbel-
schichtvergasu... 9,611527 Nm3 Pentan [Luft/Stadt] 7,189E-06 kg 
Transport, Lkw 3.5-20t, Flotten-
durchschnitt [CH] 0,4706117 tkm Lachgas [Luft/Stadt] 4,516E-06 kg 
Transport, Fracht, Schiene [CH] 0,037082 tkm Butan [Luft/Stadt] 4,193E-06 kg 
      Schwefeldioxid [Luft/Stadt] 3,295E-06 kg 
      Benzol [Luft/Stadt] 2,394E-06 kg 
      PAH, polyzyklische aromati-sche Kohlenwassers... 1,243E-06 kg 
      Propan [Luft/Stadt] 1,198E-06 kg 
      Toluol [Luft/Stadt] 1,198E-06 kg 
      Essigsäure [Luft/Stadt] 8,986E-07 kg 
      Formaldehyd [Luft/Stadt] 5,991E-07 kg 
      Propionsäure [Luft/Stadt] 1,198E-07 kg 
      Acetaldehyd [Luft/Stadt] 5,991E-09 kg 
      Quecksilber [Luft/Stadt] 1,797E-10 kg 
      Benzo(a)pyren [Luft/Stadt] 5,991E-11 kg 
      TCDD-Äquivalente, als 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo... 1,795E-16 kg 
      Abwärme [Luft/Stadt] 10,771277 MJ 
Basierend auf ecoinvent [Hischier et al. 2010], NOx- und Partikelemissionen angepasst an [Bauer 2008] 
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Tabelle A-6: Stoffstrom-Daten der FT-Diesel-Produktion 
Input Output 
Name Wert Einheit Name Wert Einheit 
Methanolfabrik [GLO, Infra] 4,813E-11 Einheit FT-Diesel 1 kg 
Raffinerie [RER, Infra] 3,033E-11 Einheit Kohlendioxid, biogen [Luft/allgemein] 6,4172527 kg 
Synthesegas, aus Holz, ab Wirbel-
schichtvergasu... 14,500904 Nm3 
Methan, fossil 
[Luft/allgemein] 0,0001177 kg 
Aluminiumoxid, ab Werk [RER] 0,0002637 kg Lachgas [Luft/allgemein] 0,0001498 kg 
Cobalt, ab Werk [GLO] 1,099E-05 kg Stickoxide [Luft/allgemein] 0,0047554 kg 
Sinter, Eisen, ab Werk [GLO] 5,495E-05 kg Kohlenmonoxid, fossil [Luft/allgemein] 0,0011549 kg 
Wasser, entionisiert, ab Werk 
[CH] 0,9340659 kg 
Partikel, > 2.5 um, and < 10 
um [Luft/allgemein] 0,0001019 kg 
      NMVOC, Flüchtige organi-sche Verbindungen [Luf... 0,0002033 kg 
Methanolfabrik und Raffinerie als Vergleichsanlagen für FT-Produktionsanlage. Skalierung auf 500 MWth,in der Anla-
gen mit einem Skalierungsfaktor von 0,9. 
Energetischer Wirkungsgrad von Synthesegas bis FT-Produkt 61,15 % [Leible et al. 2007], von FT-Produkt bis FT-Diesel 
91 %. Energiegehalt FT-Diesel 12,2 kWh/kg, Synthesegas 1,512 kWh/Nm³. 
Katalysatorenmaterialen Cobalt und Eisen [Leible et al. 2007], Mengenbedarf in Anlehnung an Methanolproduktion 
[Hischier et al. 2010]. 
Emissionen sind mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. 
 
Strommix: 
• Verwendung der Kraftwerksdaten aus Hischier et al. [2010]. Kraftwerks-
zusammensetzung des Strommixes siehe Tabelle 3-3 auf S. 44. 
• Anpassung der CO2-Emissionen an 2011-Werte: 
o Steinkohle: 833,55 g/kWh [Umweltbundesamt 2012] 
o Braunkohle: 1.074,34 g/kWh [Umweltbundesamt 2012] 
• Annahme, dass die spezifischen Emissionen der Kraftwerke bis 2050 konstant 
bleiben. Kompensation des dadurch entstehenden Fehlers durch etwas erhöhte 
Annahme von Erdgas und erneuerbaren Energien im Strommix. 
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B) KRAFTSTOFFKOSTEN 
Tabelle A-7: Literaturwerte der Produktionskosten biogener Kraftstoffe 
in ct/kWh Biostrom SNG FT-Diesel 
2011 7,79 (Einspeisevergütung) [EEG 2012] 
3,8 [Hamelinck & Faaij 2006:table 
4] 
10-11[Rönsch et al. 2009:1422–
1428] 
Kosten für Endkunden: ca. 12,2 
[EnBW AG 2010] 
6,9 [Hamelinck & Faaij 2006:table 
3] 
7,7-10,3 [Schade & Wiesenthal 
2011] 
18-28 [Toro & Jain 2010] 
2020 11 [Leible et al. 2007:96] 
9,9 (für Endkunden) [Gassner & 
Maréchal 2012] 
12,5 [Schade et al. 2008:34] 
6,8-8,7 [Guerrero-Lemus et al. 
2012:table 1] 
Ca. 8,3 [Seyfried et al. 2008:132] 
Ca. 5 [Manganaro & Lawal 2012] 
Ca. 7,1 [Searcy & Flynn 2010] 
2035  
3,0 [Hamelinck & Faaij 2006:table 
4] 
5,6 [Leible et al. 2012] 
5,0 [Hamelinck & Faaij 2006:table 
3] 
11,2 [Leible et al. 2007:81] 
9 [Schade et al. 2008:34] 
4,6-5,9 [Guerrero-Lemus et al. 
2012:table 1] (US, Diesel 4,0-6,7) 
 
Tabelle A-8: Angenommene Preise der biogenen Kraftstoffe an der Tankstelle, ohne Steuern (=Tabelle 3-2) 
in ct2011/kWh Biostrom SNG FT-Diesel 
  T,E G E,G T 
2011 18,54 16,56 35,01 
2020 18,54 14,06 13,36 20,01 16,01 
2035 16,57 11,36 10,56 12,51 11,91 
2050 16,57 10,56 11,91 
 
C) TANK- BZW. LADEVORGANG 
Tabelle A-9: Stoffstrom-Daten des Ladevorgangs von Elektroautos 
Input Output 
Name Wert Einheit Name Wert Einheit 
Strom, biogen bzw. fossil, an 
Ladestelle 1,1696 kWh Strom, in Traktionsbatterie 1 kWh 
Ladesäule KSLSK Einheit       
Die Anzahl der Ladesäulen (KSLSK) variiert in den untersuchten Szenarien von 6,78E-07 bis 2,56E-06 
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Tabelle A-10: Stoffstrom-Daten der Ladesäulen-Herstellung 
Input Output 
Name Wert Einheit Name Wert Einheit 
Stahl, niedriglegiert, ab Werk 
[RER] 60 kg Ladesäule 1 Einheit 
Desktop Computer, ohne Moni-
tor, ab Werk [GLO] 0,4 Einheit       
Beton, normal, ab Werk [CH] 0,4 m³       
Glasfaserverstärkter Kunststoff, 
Polyesterharz, h... 7 kg       
Eigene Abschätzungen basierend auf Lucas, Alexandra Silva, et al. [2012]; Lucas, Neto, et al. [2012] und 
http://www.belectric-drive.com/index.php/de/produkte/ladebox-online.html 
 
Tabelle A-11: Stoffstrom-Daten der Gaskompression an der Tankstelle 
Input Output 
Name Wert Einheit Name Wert Einheit 
Gas, SNG bzw. Erdgas, 4 bar, an 
Tankstelle 1,0002 kg 
Gas, komprimiert 200 bar, im 
Tank 1 kg 
Fossiler Strom 0,32627 kWh Abwärme [Luft/Stadt] 0,81886 MJ 
      Methan, fossil [Luft/Stadt] 0,00015 kg 
      Kohlendioxid, fossil [Luft/Stadt] 2,815E-06 kg 
      Ethan [Luft/Stadt] 8,552E-06 kg 
      Propan [Luft/Stadt] 3,262E-06 kg 
      Butan [Luft/Stadt] 1,48E-06 kg 
      NMVOC, Flüchtige organi-sche Verbindungen [Luf... 8,169E-07 kg 
Kompression von 4 auf 200 bar, Leckage von ca. 0,02 % des Gases. 
 
SNG und Erdgas müssen an der Tankstelle auf 250 bar (25 MPa) komprimiert werden. 
Der dafür nötige Energiebedarf kann durch folgende Formel angenähert werden, die 
auf Herstellerangaben zu Tankstellenkompressoren beruht [Bauer Kompressoren 
2012]: 
 
Eel=-0,006 ln pin +0,01932 (7) 
Eel  = nötige elektrische Energie [kWhel/kWhGas] 




Bei einem angenommenen durchschnittlichen Eingangsdruck von 4 bar (0,4 MPa) ent-
steht somit ein Energieaufwand von 0,025 kWhel/kWhGas. Dies verursacht Kosten von 
ca. 0,2-0,3 ct/kWhGas. 
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Der Zubau der Erdgaskompressoren und -Zapfsäulen kostet ca. 180.000-320.000 €  
pro Tankstelle. Bei einer angenommenen Lebensdauer von 10 Jahren, 100-200  
Ladevorgängen pro Tag mit je 18 kg Kraftstoff müssen so zusätzlich 0,11-
0,37 ct/kWhGas umgelegt werden [Umweltbundesamt 2010; Gerbio 2010]. Da vermut-
lich eher 100 als 200 Ladevorgänge pro Tag erfolgen werden und unter Einberechnung 
von Verlusten wurde hier von Gesamtkosten für die Kompression von 0,54 ct/kWhGas 
ausgegangen. 
Tabelle A-12: Stoffstrom-Daten des Tankstellenbetriebs der Gastankstelle 
Input Output 
Name Wert Einheit Name Wert Einheit 
Gas, SNG bzw. Erdgas, 4 bar, an 
Tankstelle 1 kg 
Gas, SNG bzw. Erdgas, 4 bar, 
an Tankstelle 1 kg 
Fossiler Strom 0,080132 kWh       
Nutzwärme, Erdgas, ab Heizkes-
sel kond. mod. ... 0,008073 MJ       
Eigene Abschätzungen, basierend auf http://www.autobild.de/artikel/led-tankstelle-von-aral-1118721.html und 
http://www.boerse-express.com/cat/pages/218515/fullstory, Abzug von 8 % des Strombedarfs für Dieselpumpen 
 
Tabelle A-13: Stoffstrom-Daten des Tankstellenbetriebs der Dieseltankstelle 
Input Output 
Name Wert Einheit Name Wert Einheit 
FT-Diesel bzw. Diesel, an Tank-
stelle 1 kg 
FT-Diesel bzw. Diesel, im 
Tank 1 kg 
Fossiler Strom 0,0727365 kWh       
Nutzwärme, Erdgas, ab Heizkes-
sel kond. mod. ... 0,0073278 MJ       





Tabelle A-14: Materialzusammensetzung der Glider (Pkw ohne Antrieb und Batterie/Tank) in den Jahren 2011, 
2020 und 2035 
Masseanteil in % 2011 a) 2020 a,b) 2035 a,b) 
Stahl, niedrig legiert c) 65,0 55,0 40,0 
Kunststoffe (inkl. faserverstärkten) 15,0 18,0 20,0 
Aluminium 5,0 10,0 20,0 
Gummi 4,0 5,0 5,0 
Glas 3,0 4,0 5,0 
Kupfer, Zink, Blei (je) 1,0 1,0 1,0 
Magnesium 1,0 1,5 2,0 
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Masseanteil in % 2011 a) 2020 a,b) 2035 a,b) 
Lack 0,5 0,7 0,8 
Chrom, Nickel, Blei (je) 0,2 0,3 0,4 
Mangan, Silizium (je) 0,1 0,1 0,1 
a) basierend u.a. auf Bandivadekar et al. [2008]; Weiss et al. [2000]; Hischier et al. [2010]; Öko-Institut & DLR 
[2009:90 (Teil 1)] 
b) zusätzlich basierend auf Eckstein et al. [2010a]; Eckstein et al. [2010b]; Goede et al. [2008]; VW [2008] 
c) Der Modellteil „Stoffströme“ modelliert Hochleistungsstähle durch Verbindung von niedrig legierten Stäh-
len, Mangan, Silizium und Aluminium sowie den verwendeten Herstellungsprozessen. Dazu wurden in An-
lehnung an ThyssenKrupp [2003:17] Tiefziehstähle, Zweiphasen- und Complexphasenstähle zugrunde ge-
legt. 
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65   
2020 55   
2035 40   
Anteil Aluminium 
2011 5   
2020 10   
2035 20   
Anteil Plastik 
2011 15   
2020 18   
2035 20   
















2035   
Anteil Stahl 
Massen-% 
49 45   
Anteil Aluminium 26 50   
Anteil Kupfer 19    
Anteil Plastik 2 5   












2035   
Anteil Stahl 
Massen-% 
52   
Anteil Aluminium 48   
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G2020 174   
E2020 143 8,3 a)   
T2035, 
G2035 126 8,75
 a)   








57   
Anteil Schaltkreise 21   
Anteil Kabel 17   
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 Masse 9,2   
Anteil Plastik 
Massen-% 
31   
Anteil Stahl 25   
Anteil Aluminium 18   







Masse kg 6 8   
Anteil Stahl 
Massen-% 
70 70   
Anteil Keramiken & Sand 28 28   
Anteil aktive Bestandteile 0,04 0,06   





















63 43   




E2020 13 56,7   
T2035 
13,3 






















2020 290   
2035 250   
HC 
2011 12,7 24,6   
2020 11,4 23   
2035 10 16   
NOx 
2011 57 520   
2020 53 200   





2020 1,2   







Zink und andere 
Metalle 
2011 0,36 0,48 0,34 Anm.: Zink-
Emissionen 1.000-
mal höher als die 
der anderen Metal-
le, sonstige erfass-
te: Blei, Cadmium, 
T2020, 
G2020 0,33 0,29 
E2020 0,32 
T2035, 
G2035 0,27 0,25 
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E2035 0,26 Chrom, Kupfer, Nickel 
Partikel 
2011 27,9 37,7 26,4   
T2020, 
G2020 25,6 22,5 22,7 
  
E2020 24,7 22,4   
T2035, 
G2035 21 19,3 19,6   







Zink und andere 
Metalle 
2011 0,23 0,62 0,43   
T2020, 
G2020 0,17 0,31 
0,32   
E2020 0,16 0,31   
T2035, 
G2035 0,1 0,2 0,21 
  
E2035   
Partikel 
2011 14 37,7 26,4   
T2020, 
G2020 10,3 19,1 19,3 
  
E2020 9,9   
T2035, 
G2035 6,3 12,5 12,7 
  


















11 11 Anm.: Li-Ion für 
Elektroauto, Blei für 
Gas- und Dieselauto 
T2020, 
G2020 147 




  56   
Ölwechsel: Ge-
samtmasse    42   
Reparaturen (Stahl, 
Al, Kunststoff)   12  
a) Energieinhalt Batterie: Pendler 2020 1,2 kWh 2035 1,4 kWh. Allzweck 2020 1,4 kWh, 2035 1,8 kWh in Anlehnung 
an Hrach & Cifrain [2011:17] 
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2020 72 145 




Anteil Aluminium 26 50 
Anteil Kupfer 19   
Anteil Plastik 2 5 














Anteil Aluminium 48 










  Li-Ionen Bleiakku 
E2020, 







E2020 710 9,7 
T2035, 
G2035 603 11,3 










Anteil Schaltkreise 21 21 
Anteil Kabel 17 17 









Masse 2011 kg 63   19 
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2020 












Anteil Stahl 25 
Anteil Aluminium 18 










Anteil Keramiken & Sand 28 28 
Anteil aktive Bestandteile 0,04 0,06 



































E2035 16,6 53,2 38,9 
Hybrid rein 
elektrisch (Plugin) E2035 
  
























2020 12,7 20 





2020 49 200 













Zink und andere 
Metalle 




G2020 0,78 0,49 0,5 
E2020 0,72 
T2035, 
G2035 0,6 0,41 0,42 
E2035 0,54 0,42 
Partikel 




G2020 60,8 38,1 39 
E2020 56,1 
T2035, 
G2035 47,3 32,3 33,2 







Zink und andere 
Metalle 




G2020 0,4 0,53 0,54 
E2020 0,37 
T2035, 
G2035 0,23 0,34 0,35 
E2035 0,21 0,35 
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Partikel 




G2020 24,3 32,4 
33,2 
E2020 22,4 33,1 
T2035, 
G2035 14,2 21 
21,6 





























samtmasse     58,8 
Reparaturen (Stahl, 
Al, Kunststoff)   16 
Für Anmerkungen vgl. Tabelle A-15 
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Tabelle A-17: Stoffstrom-Daten der Lithium-Ionen-Batterie 
Input Output 
Name Wert Einheit Name Wert Einheit 
Wasser, entkarbonisiert, ab Werk [RER] 380 kg Lithium-Ionen-Batterie 1 kg 
Wasser, entionisiert, ab Werk [CH] 10,005 kg 
N-Methyl-2-pyrrolidon, 
ab Werk [RER] 0,07 kg 
Blech walzen, Aluminium [RER] 0,236 kg 
Lithium, ion [wa-
ter/unspecified] 0,02175 kg 
Aluminium, Produktionsmix, ab Werk 
[RER] 0,236 kg 
Phosphate [wa-
ter/ground-] 0,00696 kg 
Eisensulfat, ab Werk [RER] 0,2175 kg 
Iron, ion [wa-
ter/unspecified] 0,00413 kg 
Spritzgiessen [RER] 0,203 kg    
Polyethylenterephthalat-Granulat, 
amorph, ab Werk [RER] 0,17 kg    
Phosphorsäure, Industriequalität, 85% 
in H2O, ab Werk [RER] 0,141375 kg    
Chemikalien organisch, ab Werk [GLO] 0,1056 kg    
Lithiumhydroxid, ab Werk [GLO] 0,10005 kg    
Kupfer, primär, ab Raffinerie [GLO] 0,093 kg    
N-Methyl-2-pyrrolidon, ab Werk [RER] 0,0924 kg    
Blech walzen, Kupfer [RER] 0,083 kg    
Graphit, ab Werk [RER] 0,076 kg    
Tetrafluoroethylene, ab Werk [RER] 0,024 kg    
Polyethylen-Granulat, LDPE, ab Werk 
[RER] 0,0165 kg    
Polypropylen-Granulat, ab Werk [RER] 0,0165 kg    
Chemikalien anorganisch, ab Werk 
[GLO] 0,0144 kg    
Russ, ab Werk [GLO] 0,0125 kg    
Draht ziehen, Kupfer [RER] 0,01 kg    
Blech walzen, Stahl [RER] 0,008 kg    
Chromstahl 18/8, ab Werk [RER] 0,008 kg    
Integrierte Schaltung, IC, Logik-, ab 
Werk [GLO] 0,002 kg    
Daten aus Simon [2012]; Simon et al. [2012], basierend auf Majeau-Bettez et al. [2011] 
Es gibt noch keine Untersuchungen, wie sich N-Methyl-2-pyrrolidon auf die Umwelt auswirkt, genauere Studien 
insbesondere zur Toxizität wären hier interessant. 
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Tabelle A-18: Von Öko-Institut & DLR [2009] angenommene mögliche Verbrauchsminderungen von Pkw 
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3,09 1,36 2,35 1,26 
G 2,60 1,21 
2,90 1,30 




2,08 1,16 1,53 1,12 
G 1,65 0,97 
1,64 1,16 









2,73 2,43 2,98 3,01 
G 2,40 2,23 
3,20 3,06 




2,59 2,42 2,77 2,84 
G 2,28 2,22 
2,97 2,88 
E 2,26 2,36 2,59 2,42 
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g 2011   19,56 5,37 
5,19 
2020 
T 14,02 5,30 
G 14,02 5,28 
E 11,56 5,30 
2035 
T 10,30 5,25 
G 10,30 5,17 

























































3,08 1,35 3,14 1,69 
G 2,58 1,20 
3,87 1,74 




2,13 1,18 2,04 1,49 
G 1,88 1,10 
2,19 1,55 









2,81 2,51 3,56 3,60 
G 2,44 2,28 
3,86 3,68 




2,76 2,58 3,26 3,35 
G 2,46 2,39 
3,53 3,41 
E 2,80 2,92 2,76 2,58 
 
G KOSTENRECHNUNG 
Die Berechnung der Kosten erfolgte über eine Barwert-Rechnung. D.h. alle Kosten wur-
den auf das Anschaffungsjahr abgezinst, wenn sie später anfallen. Eine solche Rech-
nung wird in der Regel für Investitionsentscheidungen verwendet. Man spricht auch 
von Total Cost of Ownership (TCO). Da die Gesamtkosten als nicht sehr anschaulich an-
gesehen wurden, sind die Kosten in dieser Arbeit auf einen Personenkilometer bezo-
gen, d.h. die TCO wurden durch die gesamte Anzahl der gefahrenen km geteilt. Dies ist 
methodisch nicht ganz sauber, da der Barwert keine tatsächlichen Kosten sind, die  
in dieser Weise aufgeteilt werden könnten. Daher wird in der folgenden Tabelle am  
XXXII   Anhang 
Beispiel des Allzweckautos im Szenario „Trend 2020“ dargestellt, wie sich die tatsächli-
chen Kosten verhalten. 





















7.309 863 1.200 724 633 
2021 
  
7.309 863 1.200 719 634 
2022 
  
7.309 863 1.200 714 636 
2023 
  
7.309 863 1.200 709 637 
2024 
  
7.309 863 1.200 704 639 
2025 
  
7.309 863 1.200 699 641 
2026 
  
7.309 863 1.200 693 641 
2027 
  
7.309 863 1.200 688 642 
2028 
  
7.309 863 1.200 683 643 
2029 
  
7.309 863 1.200 678 644 
2030 
 
24.706 7.309 863 1.200 673 644 
2031 
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1.280 1.409 695 
2032 


































































1.299 1.390 881 
2032 




908 1.145 615 
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In den ersten zwei Spalten sind die einmalig anfallenden Kosten dargestellt, in den zwei 
nächsten Spalten die jährlichen Kosten, wenn diese Investitionen auf Kredit finanziert 
werden, mit einem Zins von 6 %. 
Zum Vergleich ist in der jeweils letzten Zeile aufgeführt, welcher Barwert für das  
Anschaffungsjahr (2020) ermittelt wurde, zum einfacheren Vergleich auf ein Jahr  
bezogen. 
H ZUSÄTZLICHE ERGEBNISGRAFIKEN 
H.1 SUBSTITUTION DES JEWEILIGEN FOSSILEN KRAFTSTOFFS 
 
























XXXIV   Anhang 
 
Abbildung A-11: Überdüngung der Kraftstoffe für Pendlerautos – Entwicklung 2011 bis 2035 
H.2 SUBSTITUTION EINES DIESEL-PKW 
 
Abbildung A-12: THG-Emissionen der Pendlerautos – Trend 2035 
Abbildung A-12 zeigt, dass die unerwartet hohen THG-Emissionen des Erdgas-Pkw im 
Vergleich zum Diesel-Pkw u.A. durch die Strombereitstellung für die Erdgas-
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Abbildung A-13: Mehrkosten und ReCiPe Total-Minderung ggü. Diesel-Pkw der Pendlerautos –  
2020 und 2035 
 
 
Abbildung A-14: Mehrkosten und THG-Minderung ggü. Diesel-Pkw der Pendlerautos: Änderung bei  
Verwendung des marginalen Strommixes (Punkte) gegenüber dem deutschen Strommix  
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Abbildung A-15: Umweltauswirkungsdifferenz im Vergleich zum Diesel-Pkw – Pendler, Bandbreite 2020 
-100 %0 %100 %200 %
Klimawandel
(Diesel: 95 g CO2-Äq/Pkm)
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(Diesel: 4E-3 kg U235-Äq/Pkm)
Photochemische Oxidation
(Diesel: 3E-4 kg NMVOC-Äq/Pkm)
Frischwasser-Überdüngung
(Diesel: 2E-5 kg P-Äq/Pkm)
Salzwasser-Überdüngung
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Abbildung A-16: Umweltauswirkungsdifferenz im Vergleich zum Diesel-Pkw – Allzweck, Bandbreite 2020 
-100 %0 %100 %200 %
Klimawandel
(Diesel: 120 g CO2-Äq/Pkm)
Versauerungspotential
(Diesel: 4E-4 kg SO2-Äq/Pkm)
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(Diesel: 1E-3 kg PM10-Äq/Pkm)
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(Diesel: 5E-3 kg U235-Äq/Pkm)
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(Diesel: 3E-4 kg NMVOC/Pkm)
Frischwasser-Überdüngung
(Diesel: 2E-5 kg P-Äq/Pkm)
Salzwasser-Überdüngung
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Abbildung A-17: Umweltauswirkungsdifferenz im Vergleich zum Diesel-Pkw – Pendler, Bandbreite 2035 
 
Abbildung A-18: Mehrkosten und ReCiPe Total-Minderung ggü. Diesel-Pkw der Allzweckautos  
mit Gas-Hybrid – Trend 2035 
-100 %0 %100 %200 %
Klimawandel
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(Diesel: 4E-3 kg U235-Äq/Pkm)
Photochemische Oxidation
(Diesel: 2E-4 kg NMVOC-Äq/Pkm)
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Abbildung A-19: Mehrkosten und THG-Minderung ggü. Diesel-Pkw: Einfluss der Lebensdauer –  
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Abbildung A-20: Gesamtkosten und ReCiPe Total Auswirkungen: ausgewählte Szenarien  
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Der Straßenverkehr in Deutschland verursacht nennenswer-
te Mengen an Treibhausgasen und verbraucht die endliche 
Ressource Erdöl. Um die Emissionen und den Erdölver-
brauch zu verringern, werden seit einiger Zeit bio-
gene Kraftstoffe eingesetzt, die jedoch aktuell nahezu 
ausschließlich aus hierfür angebauten Energiepflanzen 
erzeugt werden und somit in Konkurrenz zur Nahrungsmit-
telproduktion stehen. Daher werden inzwischen Kraft-
stoffe erforscht, die aus (biogenen) Reststoffen wie 
z. B. Waldrestholz erzeugt werden können.
In der vorliegenden Arbeit wurde der Fragestellung nach-
gegangen, wie Waldrestholz im Pkw-Bereich technisch, 
ökonomisch und umweltrelevant möglichst effizient als 
Kraftstoff genutzt werden kann.
